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บทคัดยอ 
   งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆท่ีมีผลตอคาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมในการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียมเกรด 5083-H116 โดยศึกษา 3 
ปจจัยคือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม (มี 4 ระดับคือ นอยกวา 1 ป ระหวาง 9-10 ป ระหวาง 29-
30 ปและ ระหวาง 49-50 ป) เกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซม (มี 3 เกรดคือ 5083-H116 5083-
H112 และ 5086-H112) และกระแสเช่ือม (มี 2 ชนิดคือ กระแสพัลสและกระแสมาตรฐาน) 
วิธีการทดลองทําการสุมแบบสมบูรณท่ีสภาวะการเช่ือม 24 สภาวะ การทดลองแตละสภาวะ
กระทําซํ้า 3 คร้ัง และทําการบันทึกคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมสําหรับการวิเคราะหผล 
ขอมูลท่ีไดถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา ปจจัย
หลักคือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม และเกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซมจะสงผลตอคาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมอยางมีนัยสําคัญ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซมยิ่งมาก คาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมยิ่งลดลง และการใชอลูมิเนียมเกรดท่ีตางกันมาซอมแซมจะไดคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีตางกัน การใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 5083-H112 และ 
5086-H112 มาซอมแซมจะไดคาความตานทานแรงดึงท่ีลดลงตามลําดับ การวิเคราะหปจจัยรวม
พบวา ปจจัยรวมระหวางอายุของเรือท่ีนํามาซอมแซมและเกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม มี
อิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมอยางชัดเจนท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 งานวิจัย
พบวาการซอมแซมเรืออลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ท่ีมีอายุ ตํ่ากวา 10 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 
5086-H112 ซอมแซม สําหรับเรือท่ีมีอายุระหวาง 10-30 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 
ซอมแซม และเรือท่ีมีอายุมากกวา 30 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซม ท้ังนี้เกณฑ
ท่ีนํามาใชพิจารณา คือ คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม มีคาผานเกณฑข้ันตํ่าสุดของ
มาตรฐานการตรวจสอบการเช่ือมเรืออลูมิเนียมของสถาบันการตรวจสอบแหงอเมริกา (ABS) 
และมีคาใชจายในการซอมแซมตํ่าท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนๆ ในงานวิจัยนี้ 
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Abstract 
  The objective of this research was to investigate the affect of three effects 
(boat age, aluminum grade, and welding current) on tensile strength of welding canal when the 
5083-H116 aluminum hull was repaired. Four levels of boat age (less than 1 year, between 9-
10 years, between 29-30 years, and between 49-50 years), three levels of aluminum grade 
(5083-H116, 5083-H112, and 5086-H112), and 2 levels of welding current (pulse, and 
standard) were specified as the independent variables. The completely randomized experiment 
was carried out on twenty four experimental conditions. The tensile strength of 3 welding 
canals from each experimental condition were tested and recorded as the output data. The 
ANOVA statistics was applied to analyse the data. It was found that two main effects were 
(boat age, and aluminum grade) significant at 0.05 level. It revealed that the tensile strength 
was decreasing as boat-age increased. In addition, different aluminum grade using resulted in 
different tensile strength. However, interaction effect (boat age and aluminum grade) was also 
significant at 0.05 level on received tensile strength. The research revealed that, the 5083-H116 
aluminum hull with less than 10 years old could be repaired by 5086-H112 aluminum. On the 
other hand, 5083-H116 aluminum was suggested for 5083-H116 aluminum hull with greater 
than 30 years old. The criteria of the recommendation were based on required minimum tensile 
strength of America Bureau of Shipping (ABS) standard and optimized repairing cost.  
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3.16  ช้ินงานท่ีใชในการตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macrostructure)               34 

(ก)  ตําแหนงการตัดช้ินงานทดสอบ (ข) ขนาดการตัดช้ินงานทดสอบ 
(ค)  ภาพช้ินงานกอนหลอเรซิ่นและ (ง) ภาพช้ินงานภายหลังการหลอเรซ่ิน 
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3.20  ช้ินงานสําหรับการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง (Tensile Test)                           38 
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(ค) ภาพช้ินงานกอนการตกแตงและ (ง) ภาพช้ินงานสําหรับทดสอบ 
คาความตานทานแรงดึง 

4.1 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเชื่อมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด             44 

  5083-H116 ดวยกระแสพัลส (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ  
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4.3 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเชื่อมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด             45 

5083-H112 ดวยกระแสพัลส (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ  

(ข) ภาพท่ีใชสําหรับหาสัดสวนพืน้ท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 

 



 

(10) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
           
                   หนา 
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 บทท่ี 1 
 

บทนํา  
 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
อลูมิเนียมไดเขามามีบทบาทในวงการอุตสาหกรรมยานยนตเพิ่มมากข้ึน ดังจะ

สังเกตไดจาก ยานพาหนะสวนใหญลวนใชอลูมิเนียมเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต  เนื่องจากขอดี
ของอลูมิเนียมท่ีมีน้ําหนักเบา สามารถเช่ือมไดดีและบํารุงรักษางาย ทําใหไดรับความนิยมอยาง
แพรหลาย ซ่ึงเรืออลูมิเนียมเองก็เชนเดียวกันท่ีในปจจุบันมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดย
สามารถพบเห็นไดท่ัวไปตามแหลงทองเท่ียวทางทะเลของประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทยมี
แหลงทองเท่ียวทางทะเลท่ีมีช่ือเสียง ทําใหมีเรือเขามาทองเท่ียวเปนจํานวนมาก และมีแนวโนมท่ี 
เพิ่มสูงข้ึน ดังจะเห็นไดจากการเกิดโครงการการกอสรางทาเรือใหม และการขยายทาจอดเรือของ
เอกชนท่ีมีอยางตอเนื่องตามแหลงทองเท่ียวในประเทศไทย  

การเพิ่มข้ึนของปริมาณเรือท่ีเขามาทองเท่ียวในประเทศไทย สงผลใหปริมาณเรือท่ี
เขามาซอมแซมในประเทศเพ่ิมมากข้ึนดวย ดังจะสังเกตไดจากกราฟท่ีแสดงในภาพท่ี 1.1 แสดงถึง
ปริมาณเรือท่ีเขามาซอมแซมในประเทศไทยท่ีมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง  

สาเหตุหลักท่ีเรือเขามารับการซอมแซมในประเทศไทย คือการเสียหายจาก
อุบัติเหตุ และการเขารับการบํารุงรักษาตามระยะเวลาท่ีกําหนดเนื่องจากการกัดกรอน สําหรับเรือท่ี
เขารับการซอมแซมเนื่องจากอุบัติเหตุจะเปนเรือท่ีมีชวงอายุหลากหลาย มีทุกชวงอายุต้ังแตตํ่ากวา 1 
ป จนกระท่ัง มากกวา 50 ป แตสําหรับเรืออลูมิเนียมท่ีเขารับการซอมแซม เนื่องจากการกัดกรอนจะ
เปนเรือท่ีมีอายุมากกวา 10  ป  

อุตสาหกรรมการตอเรืออลูมิเนียมในประเทศไทยเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
ดังนั้นอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับการตอเรือหรือ ซอมแซมเรือจึงมีอยูอยางจํากัด ในขณะท่ีเรือท่ีเขามารับ
การซอมแซม นั้นเปนเรือทองเท่ียว ซ่ึงลวนผลิตจากอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 (Rules for 
Materials and Welding, 2006) ซ่ึงไมมีจําหนายในประเทศไทย จึงกอใหเกิดปญหาการขาดแคลน
วัสดุ แตท้ังนี้ประเทศไทยยังมีอุตสาหกรรมการผลิตถังความดัน ซ่ึงวัตถุดิบท่ีใชผลิตนั้นคือ 
อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 และ 5086-H112 ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ อลูมิเนียมเกรดท่ีใชผลิต
เรือ 

 



 
 
 
 
 

 
 

ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษา การนําเอาอลูมิเนียมท่ีมีจําหนายในประเทศไทย
มาทดแทน เกรดท่ีไมสามารถหาไดในประเทศไทย 
 

                         
ภาพท่ี 1.1 สถิติจํานวนตันกรอสของเรือท่ีซอมแซมในประเทศไทยต้ังแตป พ.ศ. 2542 -2548 
ท่ีมา: http://md.go.th/mpb/dataompc.html, สืบคนเม่ือ 20 เมษายน 2553 (กรมเจาทา, 2553) 

 
1.2 วัตถุประสงค  

1. เพื่อวิเคราะหปจจยัท่ีมีผลกระทบตอการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียม 
2. เพื่อลดตนทุนการซอมแซมเรืออลูมิเนียม  

 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบปจจัยท่ีเกี่ยวของสําหรับการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียม  
2. ลดตนทุนทางดานคาใชจายในการซอมแซม 
3. เกิดการพัฒนาเชิงวิชาการทางดานวัสดุและวิธีการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียม 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจัยคร้ังนี้เปนการซอมแซมเรืออลูมิเนียมท่ีตอดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 
โดยเรืออลูมิเนียมท่ีนํามาทดสอบจะมีอายุตํ่ากวา 1 ป  อายุระหวาง 9-10 ป อายุระหวาง 29-30 ป 

 



 
 
 
 
 

 
 

และ อายุระหวาง 49-50 ป ซ่ึงการทดสอบจะกระทําโดยผูเช่ือมคนเดียวท่ีผานการทดสอบการเช่ือม
อลูมิเนียมเกรด 5083 สําหรับอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมจะใชเกรด  5083-H116 เกรด 5083-H112 
และ เกรด 5086-H112 วิธีการเช่ือมจะเปนการเชื่อมมิก (MIG) แบบกระแสพัลส และกระแส
มาตรฐาน วิธีการทดสอบคือ การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีโดยใชเคร่ือง Optical Emission 
Spectrometer, OES มาเปนเคร่ืองมือตรวจสอบ การตรวจโครงสรางมหภาค (Macrostructure test) 
โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ของ Olympus รุน GX 51 ในการตรวจสอบ และทดสอบคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม (Tensile test) มาตรฐานการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง
ของแนวเช่ือมของเรืออลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ตองมีคาแรงดึงสูงกวา 276 N/mm2 สําหรับการ
วิเคราะหเชิงสถิติใหนําคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีไดจากการทดสอบมาวิเคราะหคา
ความแปรปรวน โดยแบงวิธีการวิเคราะหตามปจจัย โดยแบงเปนปจจัยหลัก ปจจัยรวม 2 ปจจัย และ
ปจจัยรวม 3 ปจจัย โดยใช ANOVA ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 และการคิดคาเฉล่ีย โดยมีตัวแปรอิสระ
คือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซมและ กระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม 
สวนตัวแปรตามคือ คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ซ่ึงนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมในสภาวะการซอมแซมตางๆ การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรจะ
นําการวิเคราะหตนทุนมาคํานวนตนทุนการซอมแซมในแตละสภาวะการซอมแซม โดยจําแนก
ตนทุนออกเปนวัตถุดิบทางตรง และทางออม คาแรงทางตรงและทางออมและ คาใชจายการผลิต 
โดยคิดเปรียบเทียบตนทุนระหวางการซอมแซมในวิธีตางๆ วิธีการซอมแซมคือ การเช่ือมแบบมิก
โดยใชกระแสเช่ือม คือ กระแสพัลสและกระแสมาตรฐาน เช่ือมทาราบ (1G) ท่ีกระแสไฟ 150 ถึง 
180 แอมแปร คาความตางศักย 20 ถึง 25 โวลท เช่ือมโดยใชอัตราเร็ว 30 ถึง 40 เซนติเมตรตอนาที 
แกสปกคลุม (Shield Gas) คือ แกสอารกอน รอยละ 99.99 โดยมีอัตราการไหล 15-20 ลิตรตอนาที 
ลวดเช่ือมท่ีใชเช่ือมไดแกเกรด ER5356 (AWS.No A5.10 ER5356) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 
มิลลิเมตร 
 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

อลูมิเนียมเปนโลหะท่ีนิยมใชกันมากในโครงสรางท่ัวไปและในอุตสาหกรรมท่ี
เกี่ยวของกับการขนสง ดวยขอดีของอลูมิเนียมท่ีมีน้ําหนักเบา สงผลใหประหยัดเช้ือเพลิง และมีคา
บํารุงรักษาท่ีตํ่า ทําใหอลูมิเนียมไดรับความนิยม นอกจากน้ีอลูมิเนียมเองยังมีความสามารถปองกัน
ตัวเองจากการกัดกรอน โดยการสรางช้ันฟลมออกไซดข้ึนมาปองกันตัวมันเองจากการถูกกัดกรอน
ได หากอยูในสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสม คืออยูในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเปนองคประกอบเชนใน



 
 
 
 
 

 
 

อากาศ หรือในน้ําทะเล ถึงแมช้ันฟลมจะถูกทําลายจากการขูดขีด แตช้ันฟลมใหมก็จะถูกสรางข้ึนมา
แทนท่ีอยางรวดเร็ว (Davis et al., 1987) ความหนาของฟลมท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก
อุณหภูมิ ส่ิงแวดลอมและองคประกอบทางเคมี ฟลมของออกไซดท่ีเกิดข้ึนในอากาศท่ีอุณหภูมิหอง
มีความหนาประมาณ 2-3 นาโนเมตรบนผิวอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Shimizu et al., 1991, 427-439) แต
ท้ังนี้ความเสถียรของฟลมออกไซดนั้นข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมท่ีอลูมิเนียมนั้นอยู สําหรับกลไก
การกัดกรอนของอลูมิเนียมสืบเนื่องมาจากความไมเสถียรของออกไซด โดยปกติฟลมของออกไซด
จะไมเสถียรเม่ืออยูในสภาวะเปนกรด PH 4 หรือ อัลคาไลน PH 9 และไอออนท่ีมีฤทธกัดเซาะ
ทําลาย (คลอไรด ฟลูออไรด) จะกัดเซาะทําลายฟลมเปนจุดๆ นอกจากนี้ธาตุบางชนิด (Ga, Ti, In, 
Sn, Pb) ท่ีเปนองคประกอบท่ีอยูในฟลมของออกไซดจะทําหนาท่ีใหความเสถียรของฟลมของ
ออกไซดอีกดวย (สยาม แกวคําไสย, 2553)  

อลูมิเนียมท่ีใชเปนวัตถุดิบสําหรับการตอเรือ คืออลูมิเนียมกลุม 5XXX ซ่ึง
อลูมิเนียมกลุมนี้มีคุณสมบัติท่ีทนตอการกัดกรอนจากน้ําทะเลไดดี สามารถเช่ือมไดดี โดยอลูมิเนียม
กลุมดังกลาวจะมีสวนผสมของแมกนีเซียม (Magnesium) เปนสวนผสมหลัก ซ่ึงธาตุแมกนีเซียมท่ี
ผสมในอลูมิเนียม จะชวยเพิ่มความแข็งแรงและ รักษาความสามารถในการดัดงอของอลูมิเนียมไว 
โดยคาความแข็งแรงนี้จะข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุแมกนีเซียมท่ีผสมในอลูมิเนียม นอกจากน้ี
ปริมาณของแมกนีเซียมท่ีเพิ่มมากข้ึนยังสงผลใหรูพรุน (Porosity) ภายหลังการเช่ือมลดนอยลงดวย        
(Liu and Chao, 1993) แตท้ังนี้ปริมาณของแมกนีเซียมท่ีผสมอยูในอลูมิเนียมควรจะตองมีสัดสวนท่ี
เหมาะสมโดยปริมาณสวนผสมของแมกนีเซียมไมควรนอยกวา 3% มิฉะนั้นความสามารถของการ
ทนทานตอการกัดกรอนของน้ําทะเลจะลดลงจนไมสามารถใชในการตอเรือได และเชนเดียวกัน
ปริมาณของแมกนีเซียมท่ีผสมอยูในอลูมิเนียมไมควรมากเกินกวา 6.8% เพราะจะสงผลกระทบตอ
ความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมกลุม 5XXX (Mondolfo, 1976) นอกจากแมกนีเซียมแลวยัง
มีโลหะอ่ืนๆ อีกหลายชนิดท่ีจะสงผลกระทบตออลูมิเนียม หากองคประกอบทงเคมีของอลูมิเนียม
เปล่ียนแปลงไป เชน สังกะสี (Zinc) เปนธาตุท่ีเพิ่มความแข็งแรง แกอลูมิเนียมหากแตไมเหมาะกับ
การเช่ือม ซิลิกอน (Silicon) ชวยใหจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมมีคาลดลง ซ่ึงจะสงผลใหสะดวกแก
การทํางานมากข้ึน แมงกานีส (Manganese) ชวยเพิ่มความแข็งแรงและ ลดการเปนตัวนําไฟฟา 
ทองแดง (Copper) ชวยเพิ่มคาความตานทนแรงดึงของอลูมิเนียม แตจะลดคาความตานทานการกัด
กรอนในน้ําทะเล (Aksu et al., 2002) 

การเช่ือมอลูมิเนียมแบบมิกเปนการเช่ือมโลหะในสถานะของเหลว ซ่ึงอลูมิเนียม
ในบอหลอมเหลวขณะท่ีอยูในสภาวะของเหลวจนกระทั่งกลายเปนของแข็งในชวงเวลาดังกลาว



 
 
 
 
 

 
 

อลูมิเนียมสามารถดูดซับไฮโดรเจนเขาไปในแนวเช่ือมได ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติ
เชิงกล โดยพบวาอลูมิเนียมท่ีดูดซับไฮโดรเจนในปริมาณท่ีมากกวาจะเกิดรูพรุนภายในแนวเช่ือม
และเกิดการแตกราวในแนวเช่ือมอลูมิเนียมท่ีมากกวาแนวเช่ือมท่ีดูดซับนอยกวา (Panagopoulos and 
Georgiou, 2007) โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนนี้เปนความบกพรองในแนวเช่ือมและจากการศึกษาพบวา 
รูปแบบการเรียงตัวของรูพรุนจะสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมมากกวา
ขนาดของรูพรุน (Mugica et al., 2004) ซ่ึงปจจัยท่ีสําคัญอีกอยางหน่ึงท่ีสงผลตอโครงสรางของแนว
เช่ือมอลูมิเนียมคือ ความรอนท่ีสะสมในแนวเช่ือม ดังจะเห็นจากการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 5083-
H112 เปรียบเทียบการเชื่อมแบบดานเดียวและสองดานพบวาการเช่ือมสองดาน พบวาการเช่ือมสอง
ดานจะมีแนวแตกราวท่ีมากกวา ซ่ึงความรอนท่ีสะสมอยูภายในแนวเช่ือมเปนสาเหตุของการ
แตกราว (Shankar and Wu, 2001) แตความรอนนี้ไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทนทานตอ
การกัดกรอนในน้ําทะเลซ่ึงทดสอบโดยการนําอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 หนา 12 มิลลิเมตรมาทํา
การเช่ือมซอมแซมต้ังแต 1 คร้ังจนถึง 4 คร้ังแลวนําไปแชในกรดไนตริก (HNO3) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมงแลวทําการวัดคาการสูญหายของมวล พบวาไมมีความแตกตางของประสิทธิภาพการทนทาน
ตอการกัดกรอนในน้ําทะเล (Katsas et al., 2007) เกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามาเช่ือมนั้นเปนอีกปจจัย
หนึ่งท่ีสงผลตอการซอมแซมดังจะเห็นไดจากงานวิจัยท่ีทําการทดลองเช่ือมอลูมิเนียมตางเกรด โดย
การทดลองไดนําอลูมิเนียมเกรด 5083-H321 กับอลูมิเนียมเกรด 6061-T6 มาเช่ือมเขาดวยกัน จาก
การศึกษาโครงสรางจุลภาคพบวาการแตกตางของสวนประกอบทางเคมีทําใหเกิดรอยราวบริเวณขา
แนวเช่ือมมีความยาว 50 ไมโครเมตร (Menzemer et al., 2000) และกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซมก็
สงผลกระทบตอสมบัติเชิงกล โดยงานวิจัยฉบับหนึ่งไดทดลองเช่ือมอลูมิเนียมหนา 3 มิลลิเมตร 
โดยเปรียบเทียบระหวางการใชกระแสพัลส และกระแสมาตรฐานพบวาการเช่ือมดวยกระแสพัลสมี
โครงสรางของแนวเช่ือมอลูมิเนียมท่ีดีกวา (Balasubramanian et al., 2006) และสําหรับการเช่ือม
อลูมิเนียมตางเกรด โดยการศึกษาการเช่ือมอลูมิเนียมระหวางเกรด 5083-O กับ 6061-T4 โดยการ
เช่ือมแบบมิก พบวาคาความแข็งแรงลดลง โดยเฉพาะสวนบริเวณท่ีไดรับผลกระทบจากความรอน 
(Heat affected zone, HAZ) จะมีคาความแข็งลดลงอยางมาก นอกจากนี้การเช่ือมอลูมิเนียมตางกลุม
ยังพบรอยแตกราวท่ีมากกวาการเช่ือมอลูมิเนียมในกลุมเดียวกัน โดยเปรียบเทียบจากการเช่ือม
อลูมิเนียมระหวางเกรด 5083-O กับ 5754-H32 กับการเช่ือมระหวางเกรด 5083-O กับ 6061-4 พบวา 
การเช่ือมระหวางกลุม 5XXX กับ 6XXX นั้นพบรอยแตกราวในแนวเชื่อมท่ีมากกวา (Luijendijk, 
2000) 
 



 
 
 
 
 

 
 

บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
  การศึกษาการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียม มีความจําเปนท่ีจะตองทําความเขาใจ
ทฤษฎีเกี่ยวกับ วัสดุสําหรับการตอเรืออลูมิเนียม หลักการการตรวจสอบแนวเช่ือมของเรืออลูมิเนียม 
สถิติสําหรับงานวิจัย และทฤษฎีการคํานวณตนทุนการซอมแซม ซ่ึงรายละเอียดมีดังนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของทางดานวัสดุ 

  หัวขอทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับวัสดุสามารถแบงเปน 2 สวน ไดแก สวนแรกจะ
กลาวถึงอลูมิเนียมท่ัวไป ในสวนท่ีสองจะกลาวถึงอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับตอลําเรือ   

 
1. อลูมิเนียม 
 อลูมิเนียมเปนโลหะท่ีออนและเบาที่มีลักษณะไมเปนเงา เนื่องจากเกิดการ

ออกซิเดชันช้ัน บาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนเร็วเม่ือสัมผัสกับอากาศ โลหะอลูมิเนียมไมเปนสารพิษ ไมเปน
แมเหล็ก และไมเกิดประกายไฟ อลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีแรงตานการดึงประมาณ 49 ลานปาสกาล 
(MPa) และ 400 MPa ถาทําเปนโลหะผสม อลูมิเนียมมีความหนาแนนเปน 1/3 ของเหล็กกลาและ
ทองแดง ออน สามารถดัดไดงาย สามารถกลึงและหลอแบบไดงาย และมีความสามารถตอตานการ
กรอนและ ความทนเน่ืองจากช้ันออกไซดท่ีปองกัน อลูมิเนียมเปนโลหะท่ีดัดไดงายเปนอันดับ 2 
(รองจากทองคํา) และออนเปนอันดับท่ี 6 อลูมิเนียมสามารถนําความรอนไดดี ดวยความท่ีอลูมิเนียม
มีน้ําหนักเบา และสามารถนําไปผสมกับธาตุตางๆไดดี งายตอการข้ึนรูปท้ังรอนและเย็น ผิวหนา
สามารถยอมสีไดหรือขัดใหเงาหรือปรับแตงโดยการอะโนไดซ่ิง (Anodizing) เปนการทําใหผิวหนา
ของอลูมิเนียมเกิดออกไซด ซ่ึงจะเพิ่มความแข็งแรงและจุดหลอมเหลว ซ่ึงมีผลใหมีความคงทนตอ
ความสึกหรอท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหอลูมิเนียมเปนโลหะท่ีนิยมใชงานมากกวาโลหะอ่ืน ยกเวนเหล็ก 
แตท้ังนี้อลูมิเนียมมีขอเสียคือ มีความแข็งท่ีตํ่า และเม่ือไดรับความรอน อลูมิเนียมจะมีคาความ
ตานทานแรงดึงลดลงอยางรวดเร็ว แตการข้ึนรูปเย็นจะสามารถเพ่ิมความตานทานแรงดึงของ
อลูมิเนียมได 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

2. อลูมิเนียมเกรดท่ีใชสําหรับตอเรือและอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 5083-H116 
และ 5086-H112 

โดยท่ัวไปอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับตอเรือจะตองมีคุณสมบัติทนตอการกัดกรอนจาก
น้ําทะเล ซ่ึงไดแกอลูมิเนียมกลุม 5XXX และ 6XXX โดยท้ังสองกลุมมีความแตกตางกันคือ 
อลูมิเนียมเกรด 5XXX มีแมกนีเซียมเปนสวนผสมหลัก มีคุณสมบัติในการเช่ือมท่ีดี ในขณะท่ี 
อลูมิเนียมกลุม 6XXX มีแมกนีเซียมและซิลิกอน เปนสวนผสมหลัก และมีคุณสมบัติการขึ้นรูปท่ีดี 
แตเช่ือมไดไมดี ดังนั้น อลูมิเนียมกลุม 6XXX จึงนิยมถูกนํามาใชเปนสวนประกอบของเรือท่ีไม
เกี่ยวของกับการเช่ือม แตสําหรับอลูมิเนียมกลุม 5XXX นั้นจะนํามาตอลําเรือ โดยเกรดท่ีนิยมใช
ไดแก 5454 5456 5083 และ 5086 โดยกลุม 5454 และ 5456 นิยมใชสําหรับทางทหารเนื่องจากมี
คุณสมบัติท่ีมีความทนทานท่ีสูงมาก มีสวนผสมของแมกนีเซียมในปริมาณท่ีมากกวา เกรด 5083 
และ 5086 ซ่ึงนิยมใชตอเรือ ทองเท่ียวและขนสง  

อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 5083-H116 และ 5086-H112 เปนอลูมิเนียมท่ีมี
แมกนีเซียมเปนสวนผสมหลัก และผานการแปรรูปเย็นเพื่อเพิ่มความแข็งแรง โดยมีสวนผสมทาง
เคมี (Chemical Composition) ดังตารางท่ี 2-1 อลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นผสม (Wrought aluminium alloy) 
สามารถแบงไดเปนกลุมยอยตามมาตรฐานของ ASM (America Society of Metals) โดยพิจารณา
จากเลขสัญลักษณ 4 หลัก 5083 เลข 5 แสดงถึงมีแมกนีเซียม (Magnesium, Mg) เปนสวนผสมหลัก
ตัวเลขหลักท่ีสอง เปนสัญลักษณใชสําหรับกํากับ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสวนผสมของโลหะ ให
แตกตางไปจากโลหะผสมเดิม ตัวเลข 0 แสดงวา เปนโลหะผสมดั้งเดิม ตัวเลขหลักท่ีสาม และ ส่ี 
เปนสัญลักษณท่ีใชแสดงชนิดยอยๆ ของโลหะที่ผสมในกลุมเดียวกัน ความแตกตางท่ีเกิดข้ึนนี้ 
มักจะเปนสวนผสมท่ีแตกตางกัน ดังนั้น 5083 และ 5086 จึงมีสวนผสมท่ีแตกตางกัน สัญลักษณท่ี
ตอทายเลขส่ีหลักของอลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นผสมเปนสัญลักษณท่ีกําหนดการเพิ่มความแข็งแรงของ
อลูมิเนียม โดยสามารถแบงออกไดเปน สองรูปแบบใหญ ไดแก การทํากรรมวิธีการใหความรอน 
(Heat Treatment) และ การทําแปรรูปเย็น โดยอลูมิเนียมกลุม 5XXX จัดอยูในกลุมท่ีเพิ่มคุณสมบัติ
ทางกลไดโดยการแปรรูปเย็น โดยมีสัญลักษณดังนี้ H เปนสัญลักษณท่ีใชกับงานท่ีตองการ เพิ่ม
คุณสมบัติทางกลใหสูงข้ึน โดยการแปรรูปเย็น อาจจะมี กรรมวิธีทางความรอนควบคู และ H ตอง
ตามดวยตัวเลขตัวเดียวหรือหลายตัว ซ่ึงตัวเลขแสดงถึง การกําหนด ในการผลิต (Strain hardened) 
ตัวเลขท่ีตามหลัง H ตัวแรกมี 3 แบบไดแก H1 H2 และ H3 ซ่ึง H1 แทน การผานการทําใหแข็งโดย
การข้ึนรูปเย็นอยางเดียว หมายถึง เปนการผานการแปรรูปเย็นอยางเดียว ตัวเลขตัวท่ีสอง จะแสดง
ความรุนแรงของการแปรรูป ในบางคร้ังอาจมีตัวเลข ตัวท่ีสามบอกถึง การควบคุมการอบคลาย หรือ



 
 
 
 
 

 
 

ระบุถึง คุณสมบัติทางกลพิเศษ  ตัวเลขตัวท่ีตามหลัง H ในหลักท่ีสาม HXXX หมายถึง ตัวเลขแสดง
คาความแข็ง จะมีต้ังแต 1 คือออนท่ีสุด ถึง 8 คือแข็งท่ีสุด (Full hardness: เปนการอบชุบท่ีใหคา 
Ultimate Tensile Strength เทากับ 75% ของคาท่ีไดจากการขึ้นรูปเย็นภายหลังจากการทํา (Full 
annealing) (สุขอังคณา ลี, 2553) 
 
    ตารางท่ี 2-1 แสดงปริมาณสวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียม เกรด 5083 และ 5086 

Chemical Composition Limits of Wrougth Aluminum Alloys 
  Element Silicon  Iron Manganese Magnesium Chromium Zinc Titanium 

Alloy   (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

5083 - H112 0.40 0.40 0.40-1.0 4.0-4.9 0.05-0.25 0.25 0.15 

5083 - H116 0.40 0.40 0.40-1.0 4.0-4.9 0.05-0.25 0.25 0.15 

5086 - H112 0.40 0.50 0.20-0.70 3.5-4.5 0.05-0.25 0.25 0.15 

    ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 
 
2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของทางดานการตรวจสอบ 
  งานวิจยันี้มีการตรวจสอบ 3 สวนไดแก การตรวจสอบองคประกอบทางเคมี การ
ตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง 
 

2.2.1 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมี 
การตรวจสอบหาความเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมีของเรืออลูมิเนียมท่ี

ชวงอายุแตกตางกันนั้นสามารถนําเอาหลักการวิเคราะหหาสวนผสมทางเคมีโดยใชเคร่ือง Optical 
Emission Spectrometer, OES ซ่ึงหลักการทํางานของเคร่ือง OES คือการทําการกระตุนธาตุตางๆ ท่ี
เปนสวนผสมของโลหะโดยการใหพลังงานเขาไปเพื่อกระตุนใหธาตุปลอยพลังงานคล่ืนแสงออกมา 
เขาเคร่ืองผานเลนสรวมแสง ผาน Primary Slit เพื่อใหเกิดความคมของแสงบน Grating เพื่อทําการ
แยกคล่ืนแสง คล่ืนแสงของธาตุตางๆ จะเรียงกันตามคุณลักษณะเฉพาะของธาตุนั้นๆ ซ่ึง
เรียกวา Wavelenght หรือ ความยาวคล่ืนแสง หลังจากนั้นคล่ืนแสงจะผาน Secondary Slit ท่ีถูกจัด
วางไวในตําแหนงท่ีถูกตองเพ่ือใหธาตุท่ีตองการผานเทานั้น เม่ือแสงผาน Secondary Slit แลวจะเขา
สู  Photomultiplier Tube (PMT)  หลอด (PMT) มีหนาท่ีเปล่ียนความเขมของคล่ืนแสงเปน



 
 
 
 
 

 
 

กระแสไฟฟา ดังนั้นหลอดPMT จะปลอยกระแสไฟฟาออกมามากนอยตามความเขมของแสง เพื่อ
ระบุชนิดของธาตุตางๆ เนื่องจาก สสารทุกชนิดจะมีคาความยาวคล่ืน และคาความเขมแสงเฉพาะตัว 
ซ่ึงการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีจะชวยสําหรับการวิเคราะหถึงความเปล่ียนแปลงท่ีน้ําทะเล
กระทําตอเรืออลูมิเนียมท่ีชวงเวลาตางๆ 

  
2.2.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
การตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Metallographic) คือ การศึกษาโครงสรางของ

โลหะดวยกลองจุลทรรศน และงานวิจัยนี้ไดกระกระทําการตรวจสอบสัดสวนพื้นท่ีความบกพรอง
ของแนวเชื่อมเพ่ือประกอบการอภิปรายผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม 
โดยหลักการตรวจสอบมีรายละเอียดดังนี้ 

การศึกษาโครงสรางมหภาค (Macrostructure) คือ การตรวจสอบโครงสรางของ
โลหะ (แนวเช่ือม) ท่ีผานการเตรียมช้ินงานดวยการขัดกระดาษทราย ผานการกัดกรด และถายภาพท่ี
กําลังขยายตํ่า (< 25 เทา) ทําใหเห็นโครงสรางของช้ินงาน ซ่ึงขอมูลท่ีไดจะเปนประโยชนตอการ
ควบคุมคุณภาพ (Quality control) และใชในการวิเคราะหความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในชิ้นสวน
วิศวกรรมตางๆ ลักษณะงานวิเคราะหและทดสอบโครงสรางมหภาคท่ีหองปฏิบัติการตรวจสอบ
คุณสมบัติวัสดุในบริการแกภาคอุตสาหกรรม ไดแก การตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม อาทิเชน 
T-Joint , Butt- Joint, Plate และ Pipe การวัดขนาดเกรนและ วิเคราะหรูปรางของเกรน  

ขอมูลท่ีไดการวิเคราะหโครงสรางมหภาค บงบอกลักษณะของความสมบูรณของ
รอยเช่ือม ลักษณะรอยบกพรองอาทิเชน ชองวาง (Voids) รูพรุน (Porosity) โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะมี
ความสัมพันธตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยรูพรุนท่ีมีขนาดใหญจะสงผลใหคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมมีคาตํ่า  

สัดสวนพื้นท่ีความบกพรองของแนวเช่ือม บงบอกถึงความสมบูรณของแนวเช่ือม 
โดยสัดสวนนี้จะมีความสัมพันธตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยคาสัดสวนพื้นท่ี ท่ีมี
คามาก จะบงบอกถึงคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีตํ่า สําหรับคาสัดสวนพื้นท่ีความ
บกพรอง สามารถหาไดจาก การใชโปรแกรมอิมเมจทูล (image tool) โดยหาคาพื้นท่ีของรูพรุนหาร
ดวยพื้นท่ีของแนวเช่ือมท้ังหมด โดยใชหลักการการคํานวณพื้นท่ีของสีท่ีแตกตางกัน โดยสีของรู
พรุนจะแสดงเปนสีขาว และสีของเนื้อเชื่อมท่ีไมมีความบกพรองจะแสดงเปนสีดํา 



 
 
 
 
 

 
 

2.2.3 การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง 

 หลักการการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวน
ของมาตรฐานการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของเรืออลูมิเนียมและ สวนของคุณสมบัติ
เชิงกลของอลูมิเนียม 

 1. งานวิจัยฉบับนี้ไดใชมาตรฐานการตรวจสอบขององคกรการตรวจสอบ
มาตรฐานของอเมริกา (America Bureau of Shipping, ABS) เปนหลัก ซ่ึงมาตรฐานการตรวจสอบ
ระบุถึงหลักการ การตรวจสอบเรืออลูมิเนียม ตามเอกสารช่ือ Rules for Materials and Welding 
หัวขอ Aluminum Welding in Hull Construction และ Requirements for Approval of Aluminum 
welding จากมาตรฐานของ ABS กําหนดวา เรือท่ีตอจากอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 จะตองมีคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมไมนอยกวา 276 N/mm2 สําหรับข้ันตอนการตรวจสอบน้ันจะ
กระทําโดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา เคร่ืองทดสอบยูนิเวอรแซล (universal testing machine) เคร่ืองมือ
ดังกลาวนี้ จะมีปากสําหรับจับช้ินตัวอยางอยู 2 สวน สวนท่ี 1 ยึดติดกับแทนเคร่ือง สวนท่ี 2 ยึดติด
กับตัววัดแรง (load cell) และสามารถเคล่ือนท่ีได ในการทดสอบนั้นจะตองนําช้ินตัวอยางท่ีเตรียม 
ใสระหวางปากจับท้ังสองขาง โดยจับท่ีสวนปลายของช้ินตัวอยาง แลวล็อคใหแนน หลังจากนั้นจึง
ดึงใหปากจับสวนท่ี 2 เคล่ือนท่ีหางออกไป โดยปลายอีกขางหนึ่งของช้ินตัวอยาง ยังอยูกับท่ี ช้ิน
ตัวอยางท่ีกําลังยืดออกจะมีแรงตาน ซ่ึงแรงตานของช้ินตัวอยางนี้ มีผลทําใหตัววัดแรงสามารถวัด
แรงออกมา ไดแรงที่วัดออกมา มีหนวยเปนนิวตัน (N) การทดสอบจะตองดึงช้ินตัวอยาง จนขาด
ออกจากกัน แรงตานสูงสุดของช้ินตัวอยางไดวัดคาไดจะเทากับ คาความตานทานแรงดึงสูงสุดของ
ช้ินตัวอยางท่ีทนไดกอนขาดจากกัน 

มาตรฐานการการเตรียมงานไดระบุถึงตําแหนงการตัดช้ินงาน และขนาดการตัด
ช้ินงานเพื่อทดสอบ โดยมาตรฐานกําหนดวา การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม
นั้นจะตองตัดช้ินงานตามที่ระบุไว ดังแสดงในภาพที่ 2.1 โดยภาพแสดงถึงขนาดความยาวของแนว
เช่ือมท่ีตองเตรียมสําหรับการทดสอบ และตําแหนงสําหรับการตัดช้ินงานทดสอบ สําหรับภาพท่ี 
2.2 แสดงรายละเอียดการปรับแตงช้ินงาน  



 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.1 มาตรฐานการตัดช้ินงานเพื่อทดสอบคาความตานทานแรงดึง 

ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 



 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.2 มาตรฐานการปรับแตงช้ินงานทดสอบคาความตานทานคาแรงดึง 

ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 
 

2. คุณสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมจากการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.3 จากการศึกษาเสนโคงความเคน-ความเครียด พบวา เม่ือเร่ิมดึงช้ินทดสอบอยาง
ชา ๆ ช้ินทดสอบจะคอย ๆ ยืดออกจนถึงจุดจุดหนึ่ง ซ่ึงในชวงนี้ความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียดจะเปนสัดสวนคงท่ี  ทําใหไดกราฟท่ีเปนเสนตรง   ตามกฎของฮุค (Hook’s law)  ซ่ึง
กลาววาความเคนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียด  จุดนี้เรียกวาพิกัดสัดสวน (Proportional 
Limit)  และภายใตพิกัดสัดสวนนี้  วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic 
Behavior)  นั่นคือเม่ือปลอยแรงกระทํา  ช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเทาเดิมเม่ือเพิ่มแรงกระทํา
ตอไปจนเกินพิกัดสัดสวน  เสนกราฟจะคอย ๆ โคงออกจากเสนตรง  วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดง
พฤติกรรมการคืนรูปไดอีกเล็กนอยจนถึงจุด ๆ หนึ่งเรียกวา พิกัดยืดหยุน (Elastic limit)  ซ่ึงจุดนี้จะ
เปนจุดกําหนดวาความเคนสูงสุดท่ีจะไมทําใหเกิดการแปรรูปถาวร  (Permanent Deformation or 
Offset)  กับวัสดุนั้น  เม่ือผานจุดนี้ไปแลววัสดุจะมีการเปล่ียนรูปอยางถาวร (Plastic Deformation)  



 
 
 
 
 

 
 

ลักษณะการเร่ิมตนของความเครียดแบบพลาสติกนี้เปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวัสดุในโลหะหลาย
ชนิด  เชน  พวกเหล็กกลาคารบอนตํ่า (Low Carbon Steel)  จะเกิดการเปล่ียนรูปอยางรวดเร็ว  โดย
ไมมีการเพิ่มความเคน (บางคร้ังอาจจะลดลงก็มี)  ซ่ึงเปนจุดท่ีเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก  จุดนี้
เรียกวาจุดคราก (Yield Point)  และคาของความเคนท่ีจุดนี้เรียกวา ความเคนจุดคราก (Yield Stress) 
หรือ Yield Strength  คา Yield Strength นี้มีประโยชนกับวิศวกรมาก  เพราะเปนจุดแบงระหวาง
พฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป  และในกรณีของโลหะจะเปนคาความแข็งแรงสูงสุดท่ี
เราคงใชประโยชนไดโดยไมเกิดการเสียหาย 

วัสดุหลายชนดิเชน อลูมิเนยีม  ทองแดง  จะไมแสดงจดุครากอยางชัดเจน  แตก็มี
วิธีท่ีจะหาไดโดยกําหนดความเครียดท่ี 0.10 - 0.20% ของความยาวกําหนดเดิม (Original Gage 
Length) แลวลากเสนขนานกับกราฟชวงแรกไปจนตัดเสนกราฟท่ีโคงไปทางดานขวา ดังภาพท่ี 2.3 
คาความเคนท่ีจุดตัดนี้จะนํามาใชแทนคาความเคนจดุครากได ความเคนท่ีจุดนี้บางคร้ังเรียกวา ความ
เคนพิสูจน (Proof Stress) หรือความเคน 0.1 หรือ 0.2% offset ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 

 

 
ภาพท่ี 2.3 เสนโคงความเคน-ความเครียดแบบท่ีไมมีจุดคราก 

ท่ีมา: David Roylance (2001) 
 

หลังจากจุดครากแลววัสดุจะเปล่ียนรูปแบบพลาสติกโดยความเคนจะคอยๆ เพิ่ม
อยางชาๆหรืออาจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด คาความเคนท่ีจุดนี้เรียกวา Ultimate Strength หรือความ



 
 
 
 
 

 
 

เคนแรงดึง (Tensile Strength) ซ่ึงเปนคาความเคนสูงสุดท่ีวัสดุจะทนไดกอนท่ีจะขาดหรือแตกออก
จากกัน (Fracture) เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปล่ียนรูปอยางพลาสติกไดมาก ๆ คาความเคน
สูงสุดนี้สามารถนํามาคํานวณใชงานได นอกจากนี้คานี้ยังใชเปนดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
วัสดุไดดวยวา คําวา ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ กําลังวัสดุนั้น โดยท่ัวไป จะหมายถึงคา
ความเคนสูงสุดท่ีวัสดุทนได  

ท่ีจุดสุดทายของกราฟ เปนจุดท่ีวัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture)  
สําหรับโลหะบางชนิด เชน เหล็กกลาคารบอนตํ่าหรือโลหะเหนียว คาความเคนประลัย (Rupture 
Strength) นี้จะตํ่ากวาความเคนสูงสุด เพราะเม่ือเลยจุดนี้ไป พื้นท่ีภาคตัดขวางของตัวอยางทดสอบ
ลดลง ทําใหพื้นท่ีจะตานทานแรงดึงลดลงดวย ในขณะท่ีการคํานวณยังคงคํานวณคาของความเคน
จากพ้ืนท่ีหนาตัดเดิมของวัสดุกอนท่ีจะทําการทดสอบแรงดึง ดังนั้นคาของความเคนจึงลดลง (แมน 
อมรสิทธ์ิ, 1997)  
 
2.3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของทางดานการวิเคราะหตนทุน 

 การบํารุงรักษาเปนวิธีการยืดอายุการใชงานของเรืออลูมิเนียม แตในขณะเดียวกัน
การบํารุงรักษาหรือการซอมแซมนั้นกอใหเกิดคาใชจายหรือตนทุนการซอมแซม สําหรับงานวิจัยนี้
ไดนําเอาหลักการวิเคราะหตนทุนมาเปนเคร่ืองมือในการเปรียบเทียบตนทุนระหวาง การซอมแซม
แบบเกาและ การซอมแซมแบบใหม โดยใชหลักการการจําแนกตนทุนออกเปน วัตถุดิบทางตรง 
วัตถุดิบทางออม คาแรงทางตรง คาแรงทางออมและ คาใชจายการผลิต 

การคํานวณตนทุนท่ีเกิดจากการซอมแซมนั้น จะมีตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการ
ซอมแซม คือถาเปล่ียนวิธีการซอมแซมตนทุนสวนนี้จะเปล่ียนแปลงและ ตนทุนท่ีไมผันแปรตาม
วิธีการซอมแซมคือ ถึงแมจะเปล่ียนวิธีการซอมแซมตนทุนสวนดังกลาวก็จะยังคงเทาเดิม สําหรับ
การวิจัยนี้จะมุงเนนศึกษาท่ี ตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการซอมแซม เพื่อนําสวนตางของตนทุนท่ีเกิด
ข้ึนมาเปรียบเทียบกัน โดยหลักการแบงตนทุนจะแสดงดังนี้ 

 

2.3.1 วัตถุดิบ 

ตนทุนของวัตถุดิบนับวาเปนสวนประกอบสําคัญของการซอมแซมโดยท่ัวไป 
ตนทุนท่ีเกี่ยวกับการใชวัตถุดิบในการซอมแซมจะถูกแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ 



 
 
 
 
 

 
 

1. ตนทุนของวัตถุดิบทางตรง (Direct materials) หมายถึง วัตถุดิบหลักท่ีใชในการ
ซอมแซมลําเรือ ไดแก อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 เกรด 5083-H112 และเกรด 5086-H112 

2. ตนทุนของวัตถุดิบทางออม (Indirect materials) หมายถึง ตนทุนของวัตถุดิบตาง 
ๆ ท่ีเกี่ยวของโดยทางออมกับการซอมแซม แตไมใชวัตถุดิบหลักหรือวัตถุดิบสวนใหญ เชน ลวด
เช่ือม แกสปกคลุม ใบเจียร ใบปดทําความสะอาดแนวเช่ือมเปนตน 

 

2.3.2 คาแรงงาน  

คาแรงงาน (Labor Cost) หมายถึง คาจางหรือผลตอบแทนท่ีจายใหแกลูกจางหรือ
คนงานท่ีทําหนาท่ีเกี่ยวของกับการซอมแซม โดยปกติแลวคาแรงงานจะถูกแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
คาแรงงานทางตรง (Direct labor) และคาแรงงานทางออม (Indirect labor) 

1. คาแรงงานทางตรง (Direct labor) หมายถึง คาแรงงานตาง ๆ ท่ีจายใหแกคนงาน
หรือลูกจางท่ีทําหนาท่ีซอมแซมโดยตรง ซ่ึงเปนคาแรงงานท่ีมีจํานวนมากเม่ือเทียบกับคาแรงงาน
ทางออมในการซอมแซมหนวยหนึ่ง ๆ และจัดเปนคาแรงงานสวนสําคัญในการซอมแซมเรือให
สมบูรณ โดยตนทุนคาแรงทางตรงไดแก คาแรงงานของชางเช่ือม ชางประกอบ 

2. คาแรงงานทางออม (Indirect labor) หมายถึง คาแรงงานท่ีไมเกี่ยวของกับ
คาแรงงานทางตรงท่ีใชในการซอมแซม โดยตนทุนของคาแรงทางออมคือ เงินเดือนของวิศวกร 
เงินเดือนของพนักงานบัญชีและการเงิน 

 

2.3.3 คาใชจายในการผลิต 

คาใชจายในการผลิต (Manufacturing cost) หมายถึง คาใชจายอ่ืนๆ ท่ีถูกใชไปใน
การผลิตหรือซอมแซม ท่ีนอกเหนือจากวัตถุดิบทางตรง คาแรงงานทางตรง วัตถุดิบทางออม 
คาแรงงานทางออม ซ่ึงคาใชจายในการซอมแซมอ่ืนๆ ไดแก คาเส่ือมราคา คาน้ํา คาไฟ คาเชา คา
เคร่ืองใชสํานักงาน เปนตน 



 
 
 
 
 

 
 

สําหรับการวิเคราะหตนทุนการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียมโดยการเช่ือม จะทําการ
แบงการวิเคราะหออกโดยใชรูปแบบกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม และเกรดของอลูมิเนียมท่ีใช
ซอมแซมในการแบงการคํานวนตนทุน ซ่ึงรูปแบบกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซมมี 2 รูปแบบคือ 
กระแสพัลส และกระแสมาตรฐาน สําหรับเกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมมี 3 เกรดท่ีแตกตาง
กันคือ เกรด 5083-H116 เกรด 5083-H112 และเกรด 5086-H112 ดังนั้นการวิเคราะหตนทุนการ
ซอมแซมจะสามารถแบงรูปแบบของตนทุนการซอมแซมได 6 รูปแบบ โดยแบงตามเกรดของ
อลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซมและ กระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม 

 

2.4 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของทางดานการวิเคราะหทางสถิติ 
 ทฤษฎีดานสถิติท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ประกอบดวย 2 สวนคือ การวิเคราะหความ

แปรปรวนแบบ 3 ปจจัยและ การสุมงาน  
 
 2.4.1 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 3 ปจจัย (Three-way ANOVA) 
 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 3 ปจจัย เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหปจจัย ซ่ึง

การวิจัยคร้ังนี้มีตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปรคือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใช
สําหรับซอมแซม และกระแสเช่ือมท่ีใชในการซอมแซมและ มีตัวแปรตามคือคาความตานทานแรง
ดึงของแนวเช่ือม สําหรับระดับนัยสําคัญท่ีเลือกใชคือ ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 สําหรับรายละเอียด
ของการวิเคราะหสถิติมาดังนี้ 

หลักการวิเคราะหความแปรปรวนถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะหขอมูลในข้ันตอนการหา
คาแรงดึงของกลุมตัวอยาง วาคาเฉล่ียประชากรของแตละกลุมมีคาแตกตางกันหรือไม โดยหลักการ
มีดังนี้ การวิเคราะหความแปรปรวน เปนวิธีท่ีสามารถเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียหลาย 
ๆ คาพรอมกันไดและสามารถแยกความแปรปรวนออกเปนสวน ๆ ได หลักการที่ใชคือตองแยก
ความผันแปรของขอมูลท้ังหมดออกเปน ความผันแปรระหวางประชากร ความผันแปรภายใน
ประชากรเดียวกัน โดยท่ีความผันแปรท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดจะเทากับความผันแปรระหวางประชากรรวม
กับความผันแปรภายในประชากรเดียวกัน ถาความผันแปรระหวางประชากรมีคามากเม่ือเทียบกับ
ความผันแปรภายในประชากรเดียวกันแสดงวาความแตกตางระหวางประชากรมากกวาความ
แตกตางภายในประชากรเดียวกัน แสดงวาประชากรท่ีเรากําลังสนใจอยูซ่ึงมีอยูหลายกลุมมีอยาง
นอย 1 กลุมท่ีมีคาเฉล่ียแตกตางไปจากกลุมอ่ืน (กัลยา วาณิชบัญชา, 2540) 



 
 
 
 
 

 
 

การตั้งสมมุติฐานการวิจัย ในการวิเคราะหความแปรปรวน นั้น สมมติฐานไร
นัยสําคัญ (Null hypothesis) จะกําหนดใหคาเฉล่ียของประชากรแตละกลุม มีคาเทากัน สอบ
สมมติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) กําหนดใหวาจะมีคาเฉล่ียอยางนอย 1 คู ท่ีแตกตางกัน 
เขียนเปนสมมติฐานทางสถิติไดดังนี ้

:0H  คาเฉล่ียความตานทานแรงดงึของแนวเช่ือมทุกกลุมไมแตกตางกัน 
H 1 :  มีคาเฉล่ียความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมอยางนอย 1 คูท่ีแตกตางกัน 
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3. Within – group sum of squares (  WSS ) 
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คา SS T  หรือ SS B  และ SS W  เม่ือหารดวยคาองศาอิสระ (df) ของแตละตัวจะ

หมายถึงความแปรปรวน (Mean of squear : MS) โดยมี df T  = N – 1 , df B  = K – 1  และ df W  = N – 
K เม่ือ N คือจํานวนขอมูลหรือกลุมตัวอยางท้ังหมดและ K คือจํานวนกลุม 
การคํานวณคาสถิติ F – test 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อเปรียบเทียบคาเฉล่ีย 3 คาข้ึนไปนั้นจะใช  F – 
test สําหรับการทดสอบซ่ึงในกรณีการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวนี้  คา F หาไดจาก
อัตราสวนความแปรปรวนโดยหาจากความแปรปรวนระหวางกลุม (SS B ) หารดวยความแปรปรวน
ภายในกลุม (SS W ) ซ่ึงมีคา df = K – 1 (degree of freedom for the numerator) และ df L  = N – K 
(degree of freedom for the denominator)  การหาคา F – test  สามารถสรุปเปนตารางไดดังนี้  
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

   ตารางท่ี 2-2 ตารางการวิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA Table) 

Source of 
veariation 

SS df MS F 

Between groups 
Within groups 

SS B  
SS W  

K – 1 
N -K 

SS B  / K – 1 
SS W /N - K 

MS B / MS w  

Total SS B + SS W  N – 1   

    ท่ีมา: กัลยา วาณิชบัญชา (2540) 
 

ความหมายของสัญลักษณ 
T i  = ผลรวมของคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม n คาในแตละกลุม 

T   = ผลรวมของคาความตานทานแรงดึงท้ังหมด 
n j  = จํานวนขอมูลในแตละกลุม 
K   = จํานวนกลุม 
X ij = ขอมูลตัวท่ี iในกลุม j 
−

jX = คาเฉล่ียของกลุม j 
−

X = คาเฉล่ียรวม 
  j =  กลุมท่ีกําลังพิจารณา 

∑
=

K

j 1
∑
=

jn

i
ijX

1

2  = ผลรวมของคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมแตละตัวยกกําลังสองทุกๆ คาใน   

                          ทุกกลุม 
 
  2.4.2 การสุมงาน (Work sampling) 
  งานวิจัยนี้ไดนําเอาหลักการการสุมงาน มาใชเพื่อหาจํานวนครั้งของการทดลอง 
โดยการทดลองที่ไมทราบจํานวนประชากร สามารถนําหลักการดังกลาวมาประยุกตใชได โดย
หลักการของการสุมงานคือ วิธีวิเคราะหการทํางานท่ีอาศัย การสังเกตุจํานวนมากๆ โดยการสุมการ
เก็บขอมูล แลวนําขอมูลมาทําการหาคาความคลาดเคล่ือน โดยการหาจํานวนคร้ังของการเก็บขอมูล 
ของการทดลองท่ีมีคาความเช่ือม่ันท่ี 95% สามารถหาไดจากสูตร ดังตอไปนี้ 

 



 
 
 
 
 

 
 

 

 

n = จํานวนคร้ังของการทดสอบท่ีตองการ 

 

n = จํานวนคร้ังของการเก็บขอมูลท่ีเหมาะสม 

N = จํานวนคร้ังของการเก็บขอมูลในข้ันตน 

X = คาท่ีทําการตรวจวดัในแตละคร้ัง 

k = คาสัมประสิทธ ซ่ึงมีคา 40 ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 และ เทากับ 20 ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.10 

ท่ีมา : Business Statistics for Contemporary Decision Making (2004)  
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บทท่ี 3 
 

วิธีการวิจัย  
 
 

  วิธีการวิจัยสามารถแบงออกไดเปน 4 สวนคือ วัสดุท่ีใชในการวิจัย เคร่ืองมือและ
อุปกรณท่ีใชในการวิจัย ข้ันตอนการทดลอง และข้ันตอนการวิเคราะห ข้ันตอนการวิจัยแบงออกเปน 
ข้ันตอนการเตรียมวัสดุและอุปกรณสําหรับการทดลอง แผนการทดลอง ข้ันตอนการทดลองและ
ข้ันตอนการวิเคราะหผล  
  
3.1 วัสดุสําหรับการวิจัย 

สําหรับวัสดุท่ีใชในการวิจัยคร้ังนี้จะแบงออกเปน 2 กลุมคือ วัสดุท่ีเตรียมมาจาก
เรือท่ีชวงอายุตางๆ 4 ชวงอายุ และวัสดุท่ีใชในการซอมแซมเรือ 3 เกรดท่ีแตกตางกัน ดังแสดงใน
ภาพ 3.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

อลูมิเนียมท่ีเตรียมมาจากเรือคือ อลูมิเนียมท่ีผานการกัดกรอนในน้ําทะเล ไดแก
อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ท่ีตัดจากลําเรือ ซ่ึงผานการกัดกรอนน้ําทะเลเปนเวลาต่ํากวา 1 ป 
ระหวาง 9-10 ป ระหวาง 29-30 ปและ ระหวาง 49-50 ป ท่ีมีความหนา 8 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนความ
หนาที่มีการซอมแซมในปริมาณมาก 

การเลือกอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมในงานวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการเลือกอลูมิเนียม
เกรดท่ีใชซอมแซมตามปกติมาเปรียบเทียบกับเกรดท่ีจะนํามาทดแทน ซ่ึงวิธีการซอมแซมตามปกติ
จะใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ ดังนั้นอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมไดแก อลูมิเนียมใหม 3 เกรด 
คือ เกรด 5083-H116 เกรด 5083-H112 และ เกรด 5086-H112 มีความหนา 8 มิลลิเมตร ซ่ึง
อลูมิเนียมแตละเกรดมีรายละเอียดมีคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางกล และ คาความตานทานแรง
ดึงของแนวเช่ือมดังแสดงในตารางท่ี 2-1 ตารางท่ี 3-1 และ ตารางท่ี 3-2 ตามลําดับ  
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 

 
 

     ตารางท่ี 3-1 ตารางแสดงสมบัติทางกลของอลูมิเนียม 

Mechanical Property Limits of Non-Heat Treatable Sheet 

and Plate Alluminium Alloy 

Alloy and 
Temper 

Thickness Ultimate Tensile Strength Yield Strength 0.2% Offset 

(mm) (inches) 
Minimum Minimum 

N/mm2 kgf/mm2,ksi N/mm2 kgf/mm2,ksi 
5083-H112 6.5-38.0 0.25-1.5 276 28.1, 40.0 124 12.7, 18.0 
5083-H116 1.6-38.0 0.06-1.5 303 30.9, 44.0 214 21.8, 31.0 
5086-H112 4.5-12.5 0.18-0.5 248 25.3, 36.0 124 12.7, 18.0 

    ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 
 

             วัสดุสําหรับการทดลอง   
       

        

อลูมิเนียมท่ีผานการกัดกรอน
ในน้ําทะเลที่ชวงอายุตางๆ 

 
 

อลูมิเนียมเกรดตางๆท่ีนํามา
ซอมแซม 

        

 5083-H116 อายุ
ตํ่ากวา 1 ป 

   
5083-H116  

    
        

 5083-H116 อายุ 
ระหวาง 9-10 ป 

   
5083-H112  

    
        

 5083-H116 อายุ 
ระหวาง 29-30 ป 

   
5086-H112  

   
       
 5083-H116 อายุ 

ระหวาง 49-50 ป 

    

 
 
    

ภาพท่ี 3.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 



 
 
 
 
 

 
 

     ตารางท่ี 3-2 แสดงคาความตานทานแรงดึงตํ่าสุดของแนวเช่ือมอลูมิเนียม 

Minimum Mechanical Property for Butt-Welded Aluminium Alloys 

Alloy and 
Temper 

Ultimate Tensile Strength Yield Strength 

kgf/mm2,N/mm2 psi kgf/mm2,N/mm2 psi 

5083-H112 28.1, 276 40000 12.7 18000 
5083-H116 28.1, 276 40000 12.7 18000 
5086-H112 24.6, 241 35000 9.85 14000 

    ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 
 
3.2 อุปกรณสําหรับการทดลอง 
  อุปกรณสําหรับการวิจัยนี้แบงออกเปนเครื่องมือสําหรับการเตรียมช้ินงาน และ
เคร่ืองมือสําหรับการทดสอบช้ินงานซ่ึงแสดงดังตอไปนี้ 

1. เคร่ืองเช่ือมมิกแบบกระแสมาตรฐานรุน Welpro welmig 350F (ดังแสดงในภาพ 
3.2) มีแรงดันไฟฟา 380 โวลท ท่ีความถ่ี 50/60 เฮิรตซ โดยมีกําลังไฟ 14.4 กิโลโวลท กระแสไฟ
เช่ือม 60-350 แอมป และแรงดันไฟในการเช่ือม 17-31 โวลท สามารถใชลวดเช่ือมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.9-1.6 มิลลิเมตร สามารถติดต้ังกับหัวเช่ือม แบบคอส้ันและคอยาวมีระยะ contact 
tip ขนาด 1.2/1.4 มิลลิเมตร กระบวนการขับลวดแบบดัน โดยลอขับลวดเช่ือมเปนแบบ บากรองตัว
ยู และทอนําลวดเช่ือม (Liner) สามารถใชไดท้ังเปนแบบพลาสติกและแบบโลหะดังแสดงในภาพท่ี 
3.4 
 

              
                           (ก)                          (ข)  

 ภาพท่ี 3.2 เคร่ืองเช่ือมมิกกระแสมาตรฐานและรายละเอียด (ก) เคร่ืองเช่ือมมิกแบบกระแส
มาตรฐานและ (ข) รายละเอียดเคร่ืองเช่ือม 



 
 
 
 
 

 
 

2. เคร่ืองเช่ือมมิกแบบกระแสพัลส Fronius Transplus Synergic 4000 (ดังแสดงใน
ภาพ 3.3) มีแรงดันไฟฟา 380 โวลท ท่ีความถ่ี 50/60 เฮิรตซ โดยมีกระแสไฟเช่ือม 3-400 แอมป และ
แรงดันไฟในการเช่ือม 14.2-34 โวลท สามารถใชลวดเชื่อมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.9-1.6 
มิลลิเมตร สามารถติดต้ังกับหัวเช่ือม แบบคอส้ันและคอยาว มีระยะ contact tip ขนาด 1.2/1.4 
มิลลิเมตร กระบวนการขับลวดแบบดันโดยลอขับลวดเช่ือมเปนแบบ บากรองตัวยู และทอนําลวด
เช่ือม (Liner) สามารถใชไดท้ังเปนแบบพลาสติกและแบบโลหะ  
 
 

     
   

  (ก)                   (ข)  
ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองเช่ือมมิกกระแสพัลสและรายละเอียด 

(ก) เคร่ืองเช่ือมมิกแบบกระแสพัลสและ (ข) รายละเอียดเคร่ืองเช่ือม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

3. หัวเช่ือม (Welding Torch) แบบคอยาวดังแสดงในภาพ 3.4 (ข) และทอนําลวด
เช่ือมแบบพลาสติกสําหรับลวดเช่ือมขนาด 1.2 -1.6 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพ 3.4 (ก) 

 

  
                      (ก)                     (ข)  

ภาพท่ี 3.4 อุปกรณสําหรับเช่ือม (ก) ทอนําลวดเช่ือมแบบพลาสติกและ 

(ข) Welding Torch แบบคอยาว 

 

4. เคร่ืองเจียร (Grinding) ใชสําหรับ เจียระไน เอาเนื้องานออก เชน รอยเช่ือมยึด 
รอยตอแนว ตัดผาแนว ดังแสดงในภาพ 3.5 (ก) และ (ข) 

 

               
               (ก)                                            (ข)  

ภาพท่ี 3.5 อุปกรณสําหรับเจยีระไน (ก) เคร่ืองเจียรและ (ข) ใบเจยีร 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 

5. ลวดเช่ือม AWS.No A5.10 ER5356 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 มิลลิเมตรดัง
แสดงในภาพ 3.6 

 

 
ภาพท่ี 3.6 ลวดเช่ือม ER5356 

 
6. แกสปกคลุม (Shield Gas) คือ แกสอารกอนความบริสุทธ์ิรอยละ 99.99 ใชเปน

แกสคลุมแนวเช่ือม  
7. เคร่ืองทดสอบคาความตานทานแรงดึงรุน IT-8000A ซ่ึงมีคาความคลาดเคล่ือน

นอยกวารอยละ 0.25 และมีกําลังคาแรงดึงมากกวา 300 กิโลนิวตันดังแสดงในภาพ 3.7  
  

 
ภาพท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบคาความตานทานแรงดึง (Universal Testing Machine) 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

8. เคร่ือง Optical Emission Spectrometer, OES รุน Applied Research 
Laboratories 3460 ซ่ึงสามารถวิเคราะหหาปริมาณธาตุโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ซ่ึงสามารถ
วัดไดท่ีระดับ part per million (ppm) ดังแสดงในภาพ 3.8 (ก) และแสดงผลในจอภาพ ดังแสดงใน
ภาพ 3.8 (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
                       (ก)            (ข)  

ภาพท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Optical Emission Spectrometer, OES) 

(ก) เคร่ืองตรวจสอบ OES และ (ข) จอแสดงผลของเคร่ือง OES 

 
9. กลองจุลทรรศนแบบใชแสง ของ Olympus รุน GX 51 มีกําลังขยาย 200 เทาดัง

แสดงในภาพ 3.9 (ก) โดยตัวกลองจุลทรรศนเช่ือมตอกับจอแสดงภาพซ่ึงใชสําหรับแสดงและ
บันทึกภาพขยายของงานวิจัยดังแสดงในภาพท่ี 3.9 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
         (ก)                         (ข) 

ภาพท่ี 3.9 แสดงชุดอุปกรณของกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope) 

(ก) เคร่ือง Optical Microscope และ (ข) จอแสดงผลของ Optical Microscope 
 



 
 
 
 
 

 
 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
  ข้ันตอนการทดลองประกอบดวย 2 สวนไดแก ข้ันตอนการเช่ือมช้ินงาน และ
ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานสําหรับการตรวจสอบ 
 
  3.3.1 ขั้นตอนการเชื่อมชิ้นงาน  
  ข้ันตอนการเช่ือมช้ินงานจะแบงออกเปน 2 สวนคือข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน
สําหรับการเช่ือมและข้ันตอนการเช่ือม 
  1. ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานกอนเช่ือมจะแบงออกเปน 2 สวนคือ การเตรียม
อลูมิเนียมท่ีนํามาจากเรือในชวงอายุตางๆ 4 ชวงอายุและ การเตรียมอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับการ
ซอมแซม โดยขนาดการเตรียมช้ินงานจะเปนขนาดเดียวกัน โดยขนาดการเตรียมช้ินงานจะเปนไป
ตามมาตรฐานการเตรียมช้ินงานสําหรับการทดสอบตามท่ี ABS กําหนด ดังแสดงในภาพ 3.10  
 

 
ภาพท่ี 3.10 ขนาดการเตรียมช้ินงานสําหรับเช่ือมทดสอบ 

 
การเตรียมอลูมิเนียมท่ีนํามาจากเรือในชวงอายุตางๆ 4 ชวงอายุ โดยช้ินงานท่ี

เตรียมไดนํามาจากเรือ อายุตํ่ากวา 1 ป ระหวาง 9-10 ป ระหวาง 29-30 ปและ ระหวาง 49-50 ป โดย
ช้ินงานท่ีเตรียมของทุกชวงอายุนั้นมีขนาดเดียวกัน และการเตรียมจะตัดช้ินงานท่ีตําแหนงท่ีอยูใต
ระดับน้ํา ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 วงกลมแสดงถึงตําแหนงการตัดช้ินงานท่ีใชในการทดลอง 



 
 
 
 
 

 
 

                        
ภาพท่ี 3.11 แสดงตําแหนงการตัดช้ินงานท่ีใชในการทดลอง 

 
การเตรียมอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับการซอมแซม โดยตัดขนาดดังแสดงในภาพท่ี 

3.10 โดยอลูมิเนียมท่ีเตรียมสําหรับการซอมแซมจะใชเกรด 5083-H116 5083-H112 และ 5086-
H112 

2. ข้ันตอนการเช่ือมช้ินงาน คือการนําอลูมิเนียมท่ีเตรียมมาจากเรือ เตรียมทําการ
เช่ือมกับอลูมิเนียมท่ีเตรียมสําหรับการซอมแซมดังแสดงในภาพท่ี 3.12 และภายหลังการเช่ือมแสดง
ดังภาพ 3.13 โดยสภาวะการทดลองแสดงในตารางท่ี 3-3 โดยการทดลองไดกระทําซํ้า 3 คร้ังและมี
ขอกําหนดการเช่ือมดังนี้ การเช่ือมไดกระทําในสถานท่ีปดท่ีไดต้ังคาอุณหภูมิหองอยูระหวาง 30 ถึง 
33 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธระหวางรอยละ 50 ถึง 60 รายละเอียดการเช่ือมเปนไปตาม
ขอกําหนดการเช่ือมตามเอกสารชื่อ SL-WPS-D1.2-3 และ SL-PQR-D1.2.3 ดังแสดงในภาคผนวก ข 
ผูเช่ือมทดสอบผานการทดสอบการเช่ือมตามเอกสารช่ือ BGK 0970050/02 ดังแสดงใน ภาคผนวก 
ก โดยข้ันตอนการเตรียมตัวอยางทดสอบคาความตานทานของแนวเช่ือมมีดังนี้ 

• นําแผนอลูมิเนียมท่ีเตรียมไวมาบากรองแนวเช่ือมท่ี 30 องศาจากแนวดิ่ง และทํา
ความสะอาดแนวเช่ือมโดยใบปดสแตนเลส เพื่อเตรียมแนวสําหรับเช่ือม 

• อุนแนวเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 180 องศาฟาเรนไฮต ในข้ันตอนนี้ใหกระทํา
ตอเนื่องภายหลังจากการทําความสะอาดแนวเช่ือมเพื่อปองกันความสกปรกและ
ความช้ืนท่ีจะเขามาเกาะท่ีแนวเช่ือม 



 
 
 
 
 

 
 

• การเช่ือมแตละคร้ังกระทําแบบสุมดังแสดงลําดับการเช่ือมในภาคผนวก ค.  

• การเช่ือมไดทําการเช่ือมตามแนวยาว โดยเช่ือมทาราบ (1G) โดยใชเคร่ืองเช่ือม
แบบมิกแบบกระแสเช่ือมมาตรฐานและแบบพัลสโดยกระแสเช่ือมอยูระหวาง 150 
ถึง 180 แอมแปร มีแรงดันไฟฟาระหวาง 20 ถึง 25 โวลท ดวยอัตราความเร็วการ
เช่ือมท่ี 30 ถึง 40 เซนติเมตรตอนาที ใชแกสปกคลุม (Shield Gas) คือ แกส
อารกอน ท่ีความบริสุทธ์ิ รอยละ 99.99 ท่ีอัตราการไหลของแกสปกคลุม 15-20 
ลิตรตอนาที ชนิดของลวดเช่ือมคือ ER5356 (AWS.No A5.10 ER5356) ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.2 มิลลิเมตร  

• ภายหลังจากเช่ือมแนวแรกใหทําความสะอาดแนวเช่ือมดวยใบปดแสตนเลส และ
เช่ือมแนวท่ีสอง กระทําซํ้าจนเต็มรองแนวเช่ือม  
 

      
ภาพท่ี 3.12 ช้ินงานทดสอบกอนการเช่ือม 

 

                                             
ภาพท่ี 3.13 ช้ินงานทดสอบภายหลังการเช่ือม 

  อลูมิเนียมที่ 
    เตรียมมา 
     จากเรือ 

อลูมิเนียมท่ี
นํามาซอมแซม 

อลูมิเนียมที่ 
    เตรียมมา 
     จากเรือ 

อลูมิเนียมท่ี 
      นํามา 
   ซอมแซม 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 3-3 สภาวะการทดลอง 

สภาวะการทดลอง 
อายุเรืออลูมิเนยีม
เกรด 5083-H116 

เกรดอลูมิเนียมท่ี
นํามาซอมแซม 

กระแสเช่ือม 

1 A1 B1 C1 
2 A1 B1 C2 
3 A1 B2 C1 
4 A1 B2 C2 
5 A1 B3 C1 
6 A1 B3 C2 
7 A2 B1 C1 
8 A2 B1 C2 
9 A2 B2 C1 
10 A2 B2 C2 
11 A2 B3 C1 
12 A2 B3 C2 
13 A3 B1 C1 
14 A3 B1 C2 
15 A3 B2 C1 
16 A3 B2 C2 
17 A3 B3 C1 
18 A3 B3 C2 
19 A4 B1 C1 
20 A4 B1 C2 
21 A4 B2 C1 
22 A4 B2 C2 
23 A4 B3 C1 
24 A4 B3 C2 

    *หมายเหตุ สภาวะการทดลองเปนแบบสุม และแตละสภาวะกระทําซํ้า 3 คร้ัง 



 
 
 
 
 

 
 

   A1 เรืออายุ นอยกวา 1 ป  
   A2 เรืออายุระหวาง 9-10 ป 
   A3 เรืออายุระหวาง 29-30 ป 
   A4 เรืออายุระหวาง 49-50 ป 
   B1 คือ อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 
   B2 คือ อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 
   B3 คือ อลูมิเนียมเกรด 5086-H112 
   C1 คือกระแสพัลส 
   C2 คือกระแสมาตรฐาน 
 
  3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบ 
  ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานสําหรับการตรวจสอบสามารถแบงการตรวจสอบ
ออกเปน 3 สวน ไดแกการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี การตรวจสอบโครงสรางมหภาค และ
การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง  

1. ข้ันตอนการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี  
ข้ันตอนการทดสอบองคประกอบทางเคมีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาถึงสวนประกอบ

ทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงของอลูมิเนียมท่ีถูกกัดกรอนจากน้ําทะเลในชวงเวลาท่ีแตกตางกัน โดย
ข้ันตอนการทดสอบจะแบงเปน 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานและ ข้ันตอนการทดสอบ 

การเตรียมช้ินงานทดสอบสําหรับการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โดยทําการ
ตัดอลูมิเนียมตาม เกรดและ อายุท่ีตองการทดสอบ โดยมีขนาดอยางนอย 25.4 x 25.4 x 8 มม3 ดัง
แสดงในภาพ 3.14 (ก) โดยช้ินงานท่ีตัดแสดงดังภาพท่ี 3.14 (ข) แลวนําไปขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 120 จนเรียบเพื่อเตรียมนําไปทดสอบดวยเคร่ือง ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีโดยเครื่อง 
Optical Emission Spectrometer (OES) รุน Applied Research Laboratories 3460 
 



 
 
 
 
 

 
 

     
 

                               (ก)             (ข)  
ภาพท่ี 3.14 ขนาดของชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี (OES) 

(ก) ขนาดการตัดช้ินงานทดสอบและ (ข) ภาพช้ินงานกอนการทดสอบ 
 

การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีโดยการนําเอาตัวอยางทดสอบดังแสดงในภาพ
ท่ี 3.14 (ข) นําเขาเคร่ือง OES โดยเคร่ืองจะทําการตรวจสอบซํ้า 5 คร้ังในแตละตัวอยาง ซ่ึงช้ินงาน
หลังการทดสอบจะแสดงรอยการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 3.15 แลวนําคาของผลการตรวจสอบหา
องคประกอบทางเคมีในแตละคร้ังมาคํานวณเปนคาเฉล่ียของสวนประกอบทางเคมี 
 



 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.15 ช้ินงานภายหลังการทดสอบองคประกอบทางเคมี 
 

2. ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางมหภาคมีจุดประสงคเพื่อศึกษาโครงสรางของ
แนวเช่ือมและ ขอบกพรองท่ีเกิดข้ึนในแนวเช่ือม โดยข้ันตอนการทดสอบจะแบงเปน 2 ข้ันตอนคือ
ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานละข้ันตอนการทดสอบ 

การเตรียมช้ินงานทดสอบสําหรับ การตรวจสอบโครงสรางมหภาคไดทําการตัด
ตัวอยางท่ีตําแหนงท่ีระบุไวดังแสดงในภาพ 3.16 (ก) โดยมีขนาดคือ 10 x 38 x 8 มม3 ดังแสดงใน
ภาพ 3.16 (ข) ซ่ึงช้ินงานตัวอยางท่ีตัดกอนตกแตงและหลอเรซ่ืนใหไดขนาดท่ีกําหนดดังแสดงใน
ภาพ 3.16 (ค) นําตัวอยางท่ีเตรียมไว หลอเรซ่ินหนา 20 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพ 3.16 (ง) เพื่อ
เตรียมตรวจสอบโครงสรางมหภาคตอไป 

 



 
 
 
 
 

 
 

 
 
       (ก)                             (ข)  
 

                
 

    (ค)                                 (ง)  
             ภาพท่ี 3.16 ช้ินงานท่ีใชในการตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macrostructure) 

(ก)  ตําแหนงการตัดช้ินงานทดสอบ (ข) ขนาดการตัดช้ินงานทดสอบ 
(ค)  ภาพช้ินงานกอนหลอเรซิ่นและ (ง) ภาพช้ินงานภายหลังการหลอเรซ่ิน 

 
ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางมหภาคนําช้ินงานท่ีหลอเรซ่ินไปขัดหยาบดวย

กระดาษทรายนํ้าดังแสดงในภาพท่ี 3.17 (ก) และ ขัดละเอียดดวยผงเพชร ดังแสดงในภาพท่ี 3.17 (ข) 
โดยนําไปขัดกระดาษทรายนํ้าเบอรหยาบ (เบอร 120) ไปจนถึงเบอรละเอียด (เบอร 1200) ระหวาง



 
 
 
 
 

 
 

การขัดไดใชน้ําในการชําระฝุนผงท่ีเกิดจากขัด ภายหลังจากการขัดหยาบดวยกระดาษทราย ใหนํามา
ขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 6 μm และ 3μm ตามลําดับ โดยทิศทางการขัดจะเปล่ียนมุม 90 องศา
ทุกๆคร้ังท่ีเปล่ียนเบอรกระดาษทราย 
 

 
 
 
 
 
 

          (ก)       (ข)  
ภาพท่ี 3.17 ภาพการขัดช้ินงานท่ีใชในการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

(ก) การขัดผิวหยาบและ (ข) การขัดผิวละเอียด 

 
ภายหลังจากไดช้ินงานท่ีขัดจนเรียบแลว ใหนําไปทําความสะอาดดวย กรด

ไฮโดรฟรูออลิค (Hydrofluoric Acid) ท่ีความเขมขนรอยละ 5 ผสมในนํ้ากล่ันเปนเวลา 5 วินาที แลว
นําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) ดังแสดงภาพท่ี 3.18 (ก) โดย
กลองจุลทรรศนเช่ือมตอกับจอแสดงภาพดังแสดงในภาพท่ี 3.18 (ข) เพื่อทําการบันทึกภาพที่
กําลังขยายตาง ๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
                (ก)             (ข) 

ภาพท่ี 3.18 แสดงการถายภาพช้ินงานบนกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) 

(ก) เคร่ือง Optical Microscope และ (ข) จอแสดงผลของ Optical Microscope 
 
ภายหลังจากท่ีไดภาพถายโครงสรางมหภาคแลว ใหนําภาพมาเขาโปรแกรมอิมเมจ

ทูล (image tool) เพื่อวิเคราะหสัดสวนพื้นท่ีความบกพรองตอไป โดยการคํานวนพื้นท่ีผูวิจัยไดทํา
การทดสอบโปรแกรมอิมเมจทูล ดวยการหาสัดสวนพื้นท่ีดังแสดงในภาพท่ี 3.19 โดยผลการคํานวณ
มีผลคือ ภาพ 3.19 (ก) มีสัดสวนพื้นท่ีสีดําตอพื้นท่ีท้ังหมดคือ 100% ภาพ 3.19 (ข) มีสัดสวนพื้นท่ีสี
ดําตอพื้นท่ีท้ังหมดคือ 25% ภาพ 3.19 (ค) มีสัดสวนพื้นท่ีสีดําตอพื้นท่ีท้ังหมดคือ 50% ภาพ 3.19 (ง) 
มีสัดสวนพื้นท่ีสีดําตอพื้นท่ีท้ังหมดคือ 75%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

       
                               (ก)       (ข) 

        
                             (ค)             (ง) 
ภาพท่ี 3.19 แสดงการทดสอบการวิเคราะหสัดสวนพืน้ท่ีโดยโปรแกรม อิมเมจทูล (image tool) 

(ก) พื้นท่ีสีดํา 100% (ข) พื้นท่ีสีดํา 25% (ค) พื้นท่ีสีดํา 50% และ (ง) พื้นท่ีสีดํา 75% 
 

3. ข้ันตอนการทดสอบคาความตานทานแรงดึงมีจุดประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทาง
กลของแนวเช่ือมโดยเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของการซอมแซมใน
รูปแบบตางๆ โดยข้ันตอนการทดสอบจะแบงเปน 2 ข้ันตอนคือข้ันตอนการเตรียมช้ินงานและ
ข้ันตอนการทดสอบ 

การเตรียมตัวอยางการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมจะเปนทํา
การตัดตัวอยางท่ีตําแหนงท่ีระบุไว โดยแตละแผนงานท่ีเช่ือมดวยความยาว 300 มิลลิเมตร จะทําการ
ตัดตัวอยางจํานวน 4 ช้ินท่ีตําแหนงท่ีระบุไวในภาพท่ี 3.20 (ก) โดยขนาดการตัดตัวอยางของการ
ตรวจสอบคาความตานทานของแนวเช่ือมจะเปนไปตามภาพที่ 3.20 (ข) โดยช้ินงานท่ีตัดกอน
ตกแตงใหไดตามขนาดท่ีกําหนดแสดงในภาพ 3.20 (ค) และนําช้ินงานมาตกแตงใหไดขนาดตามท่ี
ระบุเพื่อเตรียมสําหรับการทดสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมดังแสดงในภาพ 3.20 (ง)  

 



 
 
 
 
 

 
 

                                      
                     (ก)         (ข)  
 

                                                                                                                      
(ค) (ง)  
 

ภาพท่ี 3.20 ช้ินงานสําหรับการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง (Tensile Test) 
(ก) ตําแหนงการตัดช้ินงานทดสอบ (ข) ขนาดการตัดช้ินงานทดสอบ 

(ค) ภาพช้ินงานกอนการตกแตงและ (ง) ภาพช้ินงานสําหรับทดสอบคาความตานทานแรงดึง 
 

ข้ันตอนการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง กระทําโดยการนําช้ินงานท่ีผาน
การตกแตงใหไดขนาดตามท่ีมาตรฐานกําหนด มาเขาเคร่ืองทดสอบคาความตานทานแรงดึง 

 



 
 
 
 
 

 
 

(Universal testing machine) โดยขั้นตอนการทดสอบกระทําโดย ติดต้ังช้ินงานทดสอบเขากับ
ตัวเคร่ือง เปดเคร่ืองและคอมพิวเตอร เขาสูโปรแกรมการทดสอบ เลือกไฟลและโปรแกรมการ
ทดสอบ เพื่อใชกําหนดวิธีการและเง่ือนไขการทดสอบ และเปนท่ีเก็บขอมูลผลทดสอบ เม่ือเร่ิมการ 
เคร่ืองทดสอบจะทํางานโดย Load cell จะเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตามท่ีกําหนด ใหแรงกระทําตอช้ิน
ทดสอบ ระหวางนี้ผลการทดสอบจะถูกวิเคราะหโดยตัวแปรท่ีกําหนดคือ พื้นท่ีหนาตัดของแนว
เช่ือมและ แรงกระทําท่ีเคร่ืองทดสอบอานคาได โดยคาแรงดึงจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระท่ังช้ินงาน
ทดสอบขาดออกจากกัน จึงยุติการทดสอบ  

 
3.4 ขั้นตอนการวิเคราะหผล  

ข้ันตอนการวิเคราะหผลสําหรับงานวิจัยคร้ังนี้ จะทําการวิเคราะหผลท้ังหมด 5 
สวนดังนี้ 

1. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี จะใชหลักการ การเปรียบเทียบปริมาณธาตุ
ตางๆที่เปล่ียนแปลงไป ประกอบกับคุณสมบัติเชิงกลของธาตุตางๆที่สงผลกระทบตออลูมิเนียม
เกรด 5XXX มาวิเคราะห 

ผูวิจัยไดนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีมาเพ่ือสนับสนุนผลการทดสอบ
คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม และชวยสําหรับการอภิปรายผลการทดลอง 

2. การตรวจสอบโครงสรางมหภาค ไดนําเอาหลักการการตรวจหาความบกพรอง
ของแนวเช่ือมมาใชเพื่อวิเคราะหความสมบูรณของแนวเชื่อม โดยความไมสมบูรณของแนวเช่ือม 
เชน รูพรุน (porosity) ท่ีเกิดข้ึนจะนํามาคํานวณหาสัดสวนของ พื้นท่ีของรูพรุนตอ พื้นท่ีของแนว
เช่ือม เพื่อเปรียบเทียบสัดสวนของรูพรุนระหวางการซอมแซมในรูปแบบตางๆ การหาสัดสวนของ
พื้นความบกพรองโดยใช โปรแกรมอิมเมจทูล (image tool) เปนเครื่องมือคํานวณสัดสวนพื้นท่ี
ระหวางพื้นท่ีของรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม  

3. การทดสอบคาความตานทานแรงดึงไดนําเอาหลักการการตรวจสอบการเช่ือม
เรืออลูมิเนียมของสถาบันการตรวจสอบแหงสหรัฐอเมริกา (American Bureau of Shipping, ABS) 
จากเอกสารช่ือ Rules for Materials and Welding หัวขอ Aluminum Welding in Hull Construction 
และ Requirements for Approval of Aluminum welding มาเปนคามาตรฐานสําหรับการวิเคราะหผล 

โดยข้ันตอนการวิเคราะหผลจะแบงการวิเคราะหตามปจจัยท่ีนํามาซอมแซม โดย
ผูวิจัยไดแบงรูปแบบการวิเคราะหคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมออกเปน 3 รูปแบบ คือแบง
ตามอายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม และกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม  



 
 
 
 
 

 
 

การวิเคราะหคาความตานทานแรงดึงจะแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการซอมแซมท่ี
ผานมาตรฐานการตรวจสอบแนวเช่ือม และแสดงใหเห็นถึงวิธีการซอมแซมท่ีเหมาะสมกับเรือ
ในชวงอายุตางๆ 

4. การวิเคราะหทางสถิติ ไดนําหลักการวิเคราะหคาความแปรปรวนมาวิเคราะห
คาแรงดึงแนวเช่ือม โดยใช ANOVA ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05  

การวิเคราะหคาความแปรปรวนมีตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปรคือ อายุของเรือท่ีนํามา
ซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม และกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม และมีตัวแปรตามคือ คา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม 

ข้ันตอนการวิเคราะหแบงออกเปนปจจัยหลัก ปจจัยรวม 2 ปจจัย และปจจัยรวม 
3 ปจจัย โดยการวิเคราะหจะแสดงใหเห็นวาปจจัยใดบางท่ีสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึง
ของแนวเช่ือม 

5. การวิเคราะหดานการเงินจะมี 2 รูปแบบ ไดแก ตนทุนท่ีผันแปรตามรูปแบบ
การซอมแซมและ ตนทุนท่ีไมแปรผันตามรูปแบบการซอมแซม โดยประเภทของตนทุนไดแบง
ตนทุนออกเปน 5 ประเภท คือ วัตถุดิบทางตรง วัตถุดิบทางออม คาแรงทางตรง คาแรงทางออม และ 
คาใชจายการผลิต 

การวิเคราะหตนทุนการซอมแซมจะทําการเปรียบเทียบตนทุนของการซอมแซม
แบบเกา ท่ีใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับเรือในการซอมแซม กับตนทุนของการซอมแซมแบบใหมท่ีใช
อลูมิเนียมเกรดอ่ืนๆ มาทดแทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 บทท่ี 4 
 

ผลการทดลอง  
  
 

ผลการวิจัยคร้ังนี้จะแบงออกเปน 5 สวนคือ ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะหการตรวจสอบโครงสรางมหภาค ผลการวิเคราะหคาความตานทานแรงดึง ผลการ
วิเคราะหทางสถิติและ ผลการวิเคราะหตนทุนการซอมแซม โดยผลการวิเคราะหมีดังนี้ 
 
4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  

การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของอลูมิเนียมท่ีผานการกัดกรอนในชวงอายุ
ตาง เพื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณของธาตุตางๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีจะแบงเปน 2 สวนคือ สวนของผลการตรวจสอบและ สวนของการวิจารณผล 

1. ผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 4-1 พบวาในชวง
อายุตางๆ ของเรือท่ีนํามาตรวจสอบจะมีการเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมี โดยตลอด 50 ป 
พบธาตุบางตัวท่ีมีการเปล่ียนแปลงในสัดสวนท่ีมาก ไดแก สังกะสี (Zinc) ซ่ึงพบวาภายในระยะเวลา 
50 ป มีการเพิ่มข้ึน ประมาณ 10 เทา และทองแดง (Copper) ท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงจากเดิมไมมีในสวนผสม 
แตภายหลังจากผานไป 50 ป กลับตรวจพบวามีผสมอยู 0.24% แตในทางกลับกัน ธาตุแมกนีเซียม 
(Magnesium) ซ่ึงเปนสวนผสมหลักของอลูมิเนียมเกรด 5XXX กลับมีสัดสวนท่ีลดลงประมาณ 4 
เทา เชนเดียวกับธาตุแมงกานีส (Manganese) ท่ีมีสัดสวนลดลง ประมาณ 4 เทา แตหากเทียบเปน
ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไปจะพบวา แมกนีเซียมมีปริมาณการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด โดย ทองแดง 
แมงกานีสและ สังกะสีมีการเปล่ียนแปลงในปริมาณท่ีนอยกวา ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดจากเปล่ียนแปลง
ของธาตุมีดังนี้ สังกะสี ทองแดง แมกนีเซียม และแมงกานีส ลวนเปนธาตุท่ีผสมในอลูมิเนียมเพื่อ
เพิ่มกําลังคาความตานทานแรงดึงของอลูมิเนียม ซ่ึงแตละธาตุจะมีจุดเดนที่แตกตางกัน โดยใน
ปริมาณท่ีเทากัน สังกะสีจะเปนธาตุท่ีเพิ่มกําลังคาความแข็งแรงใหแกอลูมิเนียมมากท่ีสุดแตไม
เหมาะสมกับการเชื่อม ในขณะท่ีทองแดงเพิ่มกําลังของอลูมิเนียมแตไมเหมาะกับการใชในน้ําทะเล 
โดยทองแดงจะเพิ่มอัตราสึกกัดกรอนในน้ําทะเล สําหรับแมกนีเซียมนอกจากเพ่ิมกําลังของ
อลูมิเนียมแลวยังรักษาคาความสามารถในการดัดงอของอลูมิเนียม และแมงกานีสจะชวยในการลด
คาความตานทานในการนําไฟฟาของอลูมิเนียมใหลดนอยลงกวาเดิม (Mondolfo, 1976)  

 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 4-1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอลูมิเนียมท่ีถูกกัดกรอนในน้ําทะเล 

สวนประกอบทางเคมีของอลูมิเนียมหลักเกรด 5083-H116 

Element (%)       อายุตํ่ากวา 1 ป 
อายุ ระหวาง 

9-10 ป 
อายุ ระหวาง 

29-30 ป 
อายุ ระหวาง 

49-50 ป 

Silicon  0.0456 0.103 0.5843 0.104 
Iron  0.3548 0.1402 0.1739 0.1531 

Manganese 0.5568 0.6604 0.0104 0.1071 
Magnesium 4.6873 4.5863 1.0545 0.8271 

Titanium  0.01 0.0506 0.0209 0.0101 
Chromium  0.1521 0.0664 0.0554 0.062 

Copper   - 0.0314 0.2027 0.2431 
Zinc  0.0032 0.075 0.0158 0.0313 

Nickel  0.0035 0.0032  - 0.0011 
Other  0.0085 0.0107 0.0064 0.0164 

 
  2. การวิจารณผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี การตรวจสอบพบวาเรือท่ีมี
อายุเพิ่มมากข้ึนจะมีคาความตานทานการกัดกรอนตอน้ําทะเลลดลง ซ่ึงเปนผลจากปริมาณของ
ทองแดงท่ีเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง นอกจากนี้เรือท่ีมีอายุมากข้ึนคาการนําไฟฟาจะเพิ่มสูงข้ึนดวย
เนื่องจากปริมาณของแมงกานีสท่ีลดนอยลง และมีคาความตานทานแรงดึงท่ีลดนอยลงดวย 
เนื่องจากปริมาณของแมกนีเซียมท่ีลดลง ถึงแมจะมีสังกะสีท่ีเพิ่มมากข้ึนก็ตาม แตเม่ือเทียบปริมาณ
ของการเปล่ียนแปลงแลวจะพบวาแมกนีเซียมมีปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไปมากกวาสังกะสี เปน
ปริมาณท่ีมาก ดังนั้นการลดลงของแมกนีเซียมจึงสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงมากกวา 
ดังนั้นจากการตรวจสอบพบวาเรือท่ีมีอายุเพิ่มมากขึ้นคาความตานทานแรงดึงจะมีคาลดนอยลง 
เนื่องจากปริมาณของธาตุแมกนีเซียมท่ีลดนอยลง  
     
4.2 ผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเชื่อม 

 การวิเคราะหผลของการตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมในการวิจัยนี้
ไดใชมาตรฐานการตรวจสอบของ ABS ในการอางอิงโดยตามมาตรฐานระบุขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของรูพรุนดังนี้ ขนาดเล็ก (ขนาดเล็ก < 0.50 มิลลิเมตร) ขนาดกลาง (0.50 ≤ ขนาดกลาง < 1.02 



 
 
 
 
 

 
 

มิลลิเมตร) และขนาดใหญ (1.02 มิลลิเมตร ≤ ขนาดใหญ) สําหรับการตรวจสอบโครงสรางมหภาค
จะแบงเปน 2 สวนคือ สวนของผลการตรวจสอบและ สวนของการวิจารณผล    

 1. ซ่ึงจากการตรวจสอบโครงสรางมหภาคดังแสดงในภาพ 4.1 ถึง 4.6 แสดงถึงการ
เรียงตัวของรูพรุนแบบกระจาย (Uniformly scattered porosity) และขนาดของรูพรุนเปนขนาดเล็ก
และ ขนาดกลาง ซ่ึงรูพรุนท่ีตรวจพบแสดงใหเห็นถึงความไมสมบูรณของแนวเช่ือม ซ่ึงความไม
สมบูรณนี้มีความสัมพันธตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยข้ึนอยูกับสัดสวนพื้นท่ีของ
รูพรุนตอพื้นท่ีของแนวเชื่อม โดยท่ีคาสัดสวนของพื้นท่ีมากข้ึนเทาใดคาความตานทานแรงดึงจะยิ่ง
มีคานอยลง  

 จากการตรวจสอบหาคาสัดสวนของพื้นท่ีโดยใชโปรแกรมอิมเมจทูล (image tool) 
ทําการหาคาสัดสวนของพ้ืนท่ีความบกพรองของแนวเชื่อม โดยทําการหาสัดสวนพื้นท่ีรูพรุนตอ
พื้นท่ีแนวเช่ือมไดผลการคํานวณดังแสดงในตารางท่ี 4-2 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ดวยกระแสพัลส ดังแสดงในภาพท่ี 
4.1 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือมเทากับ 
11.43%  

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ดวยกระแสมาตรฐาน ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.2 (ก) และ (ข)   มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนว
เช่ือมเทากับ 12.63% 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ดวยกระแสพัลส ดังแสดงในภาพท่ี 
4.3 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือมเทากับ 
24.18% 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ดวยกระแสมาตรฐาน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.4 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือม
เทากับ 24.43% 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ดวยกระแสพัลส ดังแสดงในภาพท่ี 
4.5 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือมเทากับ 
29.97% 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ดวยกระแสมาตรฐาน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.6 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือม
เทากับ 32.61% 



 
 
 
 
 

 
 

                       
                      (ก)                           (ข) 
ภาพท่ี 4.1 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-
H116 ดวยกระแสพัลส (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา

สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 
 

            
                      (ก)                          (ข) 
ภาพท่ี 4.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-

H116 ดวยกระแสมาตรฐาน (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา
สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 

 



 
 
 
 
 

 
 

             
                      (ก)                           (ข) 
ภาพท่ี 4.3 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-
H112 ดวยกระแสพัลส (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา

สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 
 

                     
                      (ก)                         (ข) 
ภาพท่ี 4.4 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-

H112 ดวยกระแสมาตรฐาน (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา
สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 

 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

                                            
                      (ก)                       (ข) 
ภาพท่ี 4.5 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-
H112 ดวยกระแสพัลส (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา

สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 
 

                                                      
                      (ก)                        (ข) 
ภาพท่ี 4.6 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-

H112 ดวยกระแสมาตรฐาน (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา
สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี  4-2 การเปรียบเทียบผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

เรือ
อลูมิเนียม
เกรด 

อลูมิเนียมท่ี
นํามา

ซอมแซม 

กระแส
เช่ือม 

การเรียงตัว
ของรูพรุน 

ขนาดรูพรุน 

สัดสวนพื้นท่ีรู
พรุนตอพื้นท่ีแนว

เช่ือม 
          (%) 

5083-H116 5083-H116 
พัลส กระจายตัว เล็ก 11.43 

มาตรฐาน กระจายตัว เล็ก 12.63 

5083-H116 5083-H112 
พัลส กระจายตัว เล็ก 24.18 

มาตรฐาน กระจายตัว เล็ก 24.43 

5083-H116 5086-H112 
พัลส กระจายตัว กลางและเล็ก 29.97 

มาตรฐาน กระจายตัว กลางและเล็ก 32.61 

 
 

  2. การวิจารณผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค การตรวจสอบพบวาการ
ซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ (5083-H116) จะมีความสมบูรณของแนวเช่ือมมากท่ีสุด 
โดยพิจารณาจากสัดสวนพื้นท่ีความบกพรองและ การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 จะมี
ความสมบูรณของแนวเช่ือมนอยท่ีสุด สําหรับกระแสเช่ือมท่ีแตกตางกันในการซอมแซม พบวา
กระแสเช่ือมแบบพัลสมีคาความสมบูรณของแนวเช่ือมมากกวาแบบกระแสมาตรฐานเล็กนอย  
 

4.3 ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง 
การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม เปนการตรวจสอบเพื่อ

เปรียบเทียบผลการซอมแซมแบบเดิม (การซอมแซมโดยใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ 5083-
H116) กับผลการซอมแซมแบบใหม (ทดลองใชอลูมิเนียมเกรดอ่ืนมาทดแทน) โดยการตรวจสอบ
คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมนี้ ไดนํามาตรฐานของ ABS มาใชเปนเกณฑมาตรฐาน โดย
มาตรฐานกําหนดวา คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมตํ่าสุดสําหรับเรืออลูมิเนียมเกรด     
5083-H116 มีคาเทากับ 276 N/mm2 ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4-3 โดยผลการทดลอง
สามารถแบงการวิเคราะหตามปจจัยตางๆ ได 5 สวนดังนี้ 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 4-3 อัตราสวนท่ีลดลงของคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมเม่ือเปรียบเทียบกับคา 
    ความตานทานแรงดึงของเน้ืออลูมิเนียม 

อายุและ
เกรดของ

เรือ 

เกรด
อลูมิเนียม
ทดสอบ 

กระแส
เช่ือม 

คาแรงดึงเฉล่ียของเน้ือ
อลูมิเนียม (5083-H116) 

คาแรงดึงใน
แนวเช่ือม 

N/mm2 N/mm2 

5083-
H116 อายุ
นอยกวา 

1 ป 

5083-
H116 

พัลส  325.23 
มาตรฐาน  326.61 

5083-
H112 

พัลส 353.40 306.38 
มาตรฐาน  303.01 

5086-
H112 

พัลส  292.10 
มาตรฐาน  289.26 

 5083-
H116 อายุ 
ระหวาง 
9-10 ป 

5083-
H116 

พัลส  323.78 
มาตรฐาน  324.13 

5083-
H112 

พัลส 350.07 302.81 
มาตรฐาน  302.42 

5086-
H112 

พัลส  294.59 
มาตรฐาน  291.18 

5083-
H116 อายุ 
ระหวาง 
29-30 ป 

5083-
H116 

พัลส  322.29 
มาตรฐาน  321.22 

5083-
H112 

พัลส 331.97 290.87 
มาตรฐาน  282.57 

5086-
H112 

พัลส  276.28 
มาตรฐาน  275.61 

5083-
H116 อายุ 
ระหวาง 
49-50 ป 

5083-
H116 

พัลส  308.09 
มาตรฐาน  311.11 

5083-
H112 

พัลส 319.89 281.12 
มาตรฐาน  278.38 

5086-
H112 

พัลส  225.86 
มาตรฐาน  219.53 



 
 
 
 
 

 
 

1. ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ท่ีซอมแซม โดยใช
ปจจัยท้ัง 3 ปจจัยในการแบง (อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซม
และ กระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม) มีผลดังแสดงในภาพท่ี 4.7 ภาพนี้แสดงความสัมพันธระหวาง แกน 
X คือ อายุเรือท่ีนํามาซอมแซม โดยแบงเปน 4 ชวงอายุ คือ ตํ่ากวา 1 ป ระหวาง 9-10 ป ระหวาง 29-
30 ป และระหวาง 49-50 ป และแกน Y แสดงคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยมีเสน
มาตรฐานคาความตานทานแรงดึงตํ่าสุดท่ี ABS กําหนดคือ 276 N/mm2  
 

 
                      เรืออายุ        เรืออายุ                           เรืออายุ                           เรืออายุ 
                 ตํ่ากวา 1 ป     ระหวาง 9-10 ป            ระหวาง 29-30 ป          ระหวาง 49-50 ป 

ภาพท่ี 4.7 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีชวงอายุตางๆ โดยแบงตาม
วิธีการซอมแซม 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแสพัลส 
แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแส
มาตรฐาน  

            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแสพัลส 
 แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแส

มาตรฐาน 
            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแสพัลส 

แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแส
มาตรฐาน 

 
จากกราฟแสดงใหเห็นวา เรือท่ีมีอายุตํ่ากวา 1 ป การใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลํา

เรือในการซอมแซมจะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด แตการใชอลูมิเนียมเกรดอ่ืนๆ มา
ซอมแซม ถึงจะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีตํ่ากวาการใชเกรดเดียวกับลําเรือในการซอมแซม แตคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ก็มีคาท่ีสูงกวาคามาตรฐานท่ีกําหนด และเชนเดียวกันกับเรือท่ีมี
อายุระหวาง 9-10 ป ท่ีการใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับเรือมีคาความตานทานสูงท่ีสุด แตการใช
อลูมิเนียมเกรดอ่ืนๆ มาซอมแซมก็มีคาความตานทานท่ีสูงกวาคามาตรฐาน ในขณะที่เรือท่ีมีอายุ
ระหวาง 29-30 ป พบวา การใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 แบบกระแสมาตรฐานพบวามีคาความ
ตานทานแรงดึงท่ีตํ่ากวาคาท่ีมาตรฐานกําหนด และเปนเชนเดียวกันกับเรืออลูมิเนียมท่ีมีอายุระหวาง 
49-50 ป ท่ีการใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ในการซอมแซมมีคาความตานทานแรงดึงท่ีตํ่ากวาคา
มาตรฐานกําหนด ในขณะท่ีการใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ซอมแซมนั้นมีคาสูงกวาคามาตรฐาน
เพียงเล็กนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

2. ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของเรืออลูมิเนียม (คาแรงดึงของเนื้อ
โลหะ ท่ีนําตัวอยางช้ินงานมาจากเรืออลูมิเนียมท่ีชวงอายุตางๆ) ผลการตรวจสอบคาความตานทาน
แรงดึงของเรืออลูมิเนียมพบวา เรือท่ีมีอายุเพิ่มมากข้ึนคาความตานทานแรงดึงจะมีคาท่ีลดลงตาม
อายุท่ีเปล่ียนแปลงไป ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 
 

 
                เรืออายุ           เรืออายุ                               เรืออายุ                               เรืออาย ุ
             ตํ่ากวา 1 ป       ระหวาง 9-10 ป             ระหวาง 29-30 ป                ระหวาง 49-50 ป 

ภาพท่ี 4.8 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงของเรือ (เนื้อโลหะ) ท่ีชวงอายุตางๆ 
            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรืออายุตํ่ากวา 1 ป 
 แทนคาความตานทานแรงดึงของเรืออายุระหวาง 9-10 ป    
            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรืออายุระหวาง 29-30 ป  
 แทนคาความตานทานแรงดึงของเรืออายุระหวาง 49-50 ป  
          
 



 
 
 
 
 

 
 

  3. ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยแบงตามอายุของเรือ
ท่ีนํามาซอมแซม จากการเปรียบเทียบคาแรงดึงของแนวเช่ือมระหวางการซอมแซมเรือในชวงอายุ
ตางๆ กับพบวาแนวเช่ือมของเรืออลูมิเนียมท่ีถูกซอมแซมจะมีคาความตานทานท่ีลดลง โดยเรือท่ีมี
อายุมากข้ึนคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมจะยิ่งลดลงตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4.9  
 

 
              เรืออาย ุ          เรืออายุ                                เรืออายุ                                เรืออายุ  
           ตํ่ากวา 1 ป     ระหวาง 9-10 ป                 ระหวาง 29-30 ป                  ระหวาง 49-50 ป               

ภาพท่ี 4.9 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม แบงตามอายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม 
            แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรืออายุตํ่ากวา 1 ป 
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรืออายุระหวาง 9-10 ป    
            แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรืออายุระหวาง 29-30 ป  
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรืออายุระหวาง 49-50 ป  



 
 
 
 
 

 
 

  4. ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยแบงตามเกรดของ
อลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซม พบวาการซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ (5083-H116) 
มีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 
ซอมแซมพบวามีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมตํ่าท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 4.10  
 

 
               5083-H116    5083-H112     5086-H112 
ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม แบงตามเกรดอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม 

            แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซม 
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซม
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซม 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

  5. ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยแบงตามกระแส
เช่ือมท่ีใชในการซอมแซม พบวา การซอมแซมโดยใชกระแสพัลส มีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูง
กวาการซอมแซมดวยกระแสมาตรฐานเล็กนอย ซ่ึงผลแสดงดังภาพท่ี 4.11 
 

 
                                       กระแสพัลส   กระแสมาตรฐาน 

ภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม แบงตามกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม 
            แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชกระแสพัลสซอมแซม 
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชกระแสมาตรฐานซอมแซม 
 

ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมแสดงใหเห็นวา การเช่ือม
ดวยกระแสพัลสจะมีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีสูงกวา กระแสมาตรฐานเพียงเล็กนอย 
และการซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ (5083-H116) จะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูง
ท่ีสุด แตสําหรับเรือท่ีมีอายุตํ่ากวา 10 ปสามารถนําเอาอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 และ 5086-H112 
มาซอมแซมทดแทนเกรด 5083-H116 ได ในขณะที่เรือท่ีมีอายุระหวาง 10-30 ป สามารถนําเอา
อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 มาซอมแซมทดแทนเกรด 5083-H116 ได แตสําหรับเรือท่ีมีอายุระหวาง 
30-50 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ในการซอมแซม  
 



 
 
 
 
 

 
 

ตําแหนงท่ีเกิดการฉีกขาดของตัวอยางทดสอบคาความตานทานแรงดึงของแนว
เช่ือมท้ังหมดคือในบริเวณแนวเชื่อมโดยตําแหนงเสียหายมีแนวโนมเอียงเขาหาฝงของอลูมิเนียมเรือ
ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 และ 4.13 (old) คือ อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ท่ีผานการกัดกรอนในน้ํา
ทะเลที่อายุตางๆ (new) คืออลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ท่ีนํามาซอมแซม ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีท่ีแสดงใหเห็นวาอลูมิเนียมท่ีถูกการกัดกรอนในน้ําทะเลเกิดนั้นการ
สูญเสียคาความตานทานแรงดึงเปนสาเหตุใหบริเวณที่เกิดการเสียหายนั้นมีแนวโนมเขาหาฝง
อลูมิเนียมท่ีผานการกัดกรอนจากน้ําทะเล 

 

 
ภาพท่ี 4.12 ตําแหนงขาดของช้ินงานทดสอบแสดงรูปดานบน 

 

 
ภาพท่ี 4.13 ตําแหนงขาดของช้ินงานทดสอบแสดงรูปดานขาง 

 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

4.4 ผลการวิเคราะหทางสถิต ิ

  การวิเคราะหทางสถิติประกอบดวน 2 สวนคือ การวิเคราะหคาความแปรปรวน
และ การคํานวณจํานวนคร้ังของการเก็บขอมูล 

 การวิเคราะหคาความแปรปรวนท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 มาวิเคราะหคาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยการวิเคราะหทางสถิตินี้ไดนําปจจัยท้ัง 3 ปจจัย คือ อายุของเรือท่ี
นํามาซอมแซมมี 4 ระดับ (ตํ่ากวา 1 ป  ระหวาง 9-10 ป  ระหวาง 29-30 ป และ ระหวาง 49-50 ป) 
เกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมมี 3 ระดับ (5083-H116 5083-H112  และ 5086-H112) และ 
กระแสเช่ือมท่ีใชในการซอมแซมมี 2 ระดับ (กระแสพัลสและ กระแสมาตรฐาน)  มาวิเคราะห เพื่อ
หาปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึง โดยมีข้ันตอน 5 ข้ันตอนดังนี้ 

1. สมมติฐานการทดลอง  
พิจารณา ปจจัยหลัก (Main effect) 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม (Factor A) 

H0 : μ1 =  μ2 =  μ3 =  μ4  =  0  สําหรับทุกระดับอิทธิพลของ อายุของเรือท่ีมาซอมแซมไมแตกตาง
กัน 

H1 : at least one μi ≠ 0        สําหรับบางระดับ อิทธิพลของ อายุเรือท่ีนํามาซอมแซม แตกตางกัน 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของ เกรดอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซม (Factor B) 

H0 : α1 =  α2 =  α3  =  0        สําหรับทุกระดับอิทธิพลของ เกรดอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมไม
แตกตางกัน 

H1 : at least one α j ≠ 0   สําหรับบางระดับ อิทธิพลของ เกรดอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซม 
แตกตางกัน 

- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของ กระแสเช่ือมท่ีนํามาซอมแซม (Factor C) 
H0 : β1 =  β2 =  0 สําหรับทุกระดับอิทธิพลของ กระแสเช่ือมท่ีมาซอมแซมไมแตกตาง

กัน 
H1 : at least one βk ≠ 0  สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของ  กระแสเช่ือมท่ีนํามาซอมแซม 

แตกตางกัน 
พิจารณา ปจจัยรวม 2 ปจจัย (Interaction effect) 
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 

H0 : (μα )ij  =  0   for all i, j        ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
H1 : at least one (μα )ij  ≠ 0        มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction 



 
 
 
 
 

 
 

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor C) หรือไม 
H0 : (μβ )ik  =  0   for all i, k        ทุกระดับ i, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction             
H1 : at least one (μβ )ik  ≠ 0        มีบาง i, k มีอิทธิพลของ Interaction  

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 
H0 : (α β )jk  =  0   for all j, k        ทุกระดับ j, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction             
H1 : at least one (α β )jk  ≠ 0        มีบาง j, k มีอิทธิพลของ Interaction   

พิจารณา ปจจัยรวม 3 ปจจัย (3 Factor interaction effect) 
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A), (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 

H0 : (μαβ )ijk  =  0   for all i, j, k        ทุกระดับ i, j, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction             
H1 : at least one (μαβ )ijk  ≠ 0        มีบาง i, j, k มีอิทธิพลของ Interaction   

2.  ระดับนยัสําคัญทางสถิติ = 0.05   
3.  คํานวณคาสถิติ  F 

คํานวณคา Sum square  

          SSA = 25,087,187.99-25,024,581.69 = 62,606.30 
          SSB = 25,143,675.68-25,024,581.69 = 119,093.99   
          SSC = 25,024,894.27-25,024,581.69 = 312.58 
          SSAB = 25,053,858.07-25,024,581.69 = 29,276.38 
          SSAC = 25,024,606.28-25,024,581.69 = 24.59    
          SSBC = 25,024,875.15-25,024,581.69 = 293.46 
   SSABC = 25,024,912.92-25,024,581.69 = 331.23 

SSE = 239,456.18-Sum (SSA to SSABC) = 27,517.62 
SST = 25,264,038.36-[((84,894.52)2) / (72x4)] = 239,456.18 

คํานวนคา Degree of freedom   
   dfA  = 4 – 1= 3 

  dfB  = 3 – 1 = 2 
dfC  = 2 – 1= 1 
dfA × B  = (4 - 1)(3 -1) = 6 

   dfA × C  = (4 - 1)(2 - 1) = 3 
    dfB × C  = (3 - 1)(2 - 1) = 2 



 
 
 
 
 

 
 

dfA × B × C = (4 - 1)(3 - 1)(2 - 1) = 6 
dfE  = (72x4)-(4x3x2) =264 
dfT  = (72x4)-1 = 287 

คํานวนคา MS 
MSA  = 62,606.30/3 = 20,868.76 
MSB = 119,093.99/2 = 59,547.00    

          MSC = 312.58/1 = 312.58 
          MSAB  = 29,276.38/6 = 4,879.39 
          MSAC  = 24.59/3 = 8.20    
          MSBC  = 293.46/2 = 146.73 
   MSABC  = 331.23/6 = 55.20 

MSE = 27,517.62/264 = 104.23  
คํานวนคา F 

FA = 20,868.76/104.23 = 200.21 
FB = 59,547.00/104.23 = 571.28 
FC = 312.58/104.23 = 2.99 
FAB = 4,879.39/104.23 = 46.81 
FAC = 8.20/104.23 = 0.079 
FBC = 146.73/104.2 = 1.40 
FABC = 55.20/104.23 = 0.53 

จากการคํานวนคาทางสถิติไดนําคาท่ีคํานวนแสดงดังตารางท่ี 4-4 สําหรับการ
วิเคราะหคาความแปรปรวนของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดย
สัญลักษณ A = อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม B = เกรดของอลูมิเนียมซอมแซม C = กระแสเช่ือม 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 4-4 ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวน 
Source Sum of Squares df Mean Square F P 
A 62606.30 3 20868.76 200.21 0.000 
B 119093.99 2 59547.00 571.28 0.000 
C 312.58 1 312.58 2.99 0.084 
A*B 29276.38 6 4879.39 46.81 0.000 
A*C 24.59 3 8.20 0.079 0.972 
B*C 293.46 2 146.73 1.40 0.247 
A*B*C 331.23 6 55.20 0.53 0.786 
Error 27517.62 264 104.23     
Total 239456.18 287       

 

 

 
 

ภาพ 4.14 การวิเคราะหปจจยัรวมระหวางเกรดของอลูมิเนียมซอมแซมและอายุเรือท่ีนํามาซอมแซม 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

4.  นําคา  F ท่ีการคํานวณไดเทียบกับคาวิกฤตดังแสดงในตารางท่ี 4-4 พบวา  
PA มีคานอยกวา 0.05 จึงปฎิเสธ H0 และยอมรับ H1 
PB มีคานอยกวา 0.05 จึงปฎิเสธ H0 และยอมรับ H1 
PC มีคามากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0   
PAB มีคานอยกวา 0.05 จึงปฎิเสธ H0 และยอมรับ H1 
PAC มีคามากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0   
PBC มีคามากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0   
PABC มีคามากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0   

5.  ผลการทดสอบสมมติฐานสรุปไดวา ปจจัยหลักดานอายุของเรือท่ีนํามา
ซอมแซมและเกรดของอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับซอมแซมมีผลกระทบตอการซอมแซมอยางมี
นัยสําคัญท่ีระดับ 0.05 ดังแสดงในตารางท่ี 4-4  โดยเรือท่ีมีอายุมากข้ึนคาความตานทานแรงดึงจะมี
คาลดลง และการใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ในการซอมแซมจะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูง
ท่ีสุดในขณะท่ีการใชเกรด 5086-H112 ในการซอมแซมจะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุด 
สําหรับการวิเคราะหปจจัยรวมพบวา ปจจัยรวมระหวางอายุของเรือท่ีนํามาซอมแซมและ เกรดของ
อลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซมมีผลกระทบตอการซอมแซมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
โดยเรือท่ีมีอายุระหวาง 49-50 ป ท่ีใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ซอมแซมพบวามีคาความตานทาน
แรงดึงท่ีมีแนวโนมแตกตางจากกรณีอ่ืนดังแสดงในตารางท่ี 4-4 และภาพท่ี 4.14 

การคํานวณจํานวนคร้ังของการเก็บขอมูล การทดลองในงานวิจัยนี้ไดกระทําซํ้า 3 
คร้ังในแตละสภาวะการทดลองโดยใชหลักการคํานวณการสุมงาน (Work sampling) เปนเคร่ืองมือ 
กําหนดจํานวนการทําซํ้าของการทดลอง โดยตัวอยางการคํานวณคือ กรณีของการซอมแซมเรือ
อลูมิเนียม อายุตํ่ากวา 1 ป ดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 แบบกระแสพัลส ซ่ึงมีคาจํานวนการสุม
งานมากท่ีสุดมีรายละเอียดการคํานวณดังนี้ 

 จํานวนคร้ังของการทดลองสามารถหาไดจากสมการท่ี 4 หนา 19  

  การวิจัยคร้ังนี้ไดกระทําการเช่ือมซํ้า 3 คร้ัง โดยแตละช้ินงานท่ีเช่ือมจะตัดช้ินงาน
ออกมาทดสอบคาความตานทานแรงดึง 4 ช้ินตอ 1 คร้ังการเช่ือมดังแสดงในภาพท่ี 3.20 (ก) โดยคา 
X ท่ีนํามาคํานวณจะเปนคาเฉล่ียของ คาความตานทานแรงดึงของท้ัง 4 ช้ินงานท่ีทดสอบ โดยมี
รายละเอียดการคํานวณและ ตัวแปรดังนี้  

 



 
 
 
 
 

 
 

X1 แทนคาเฉลี่ย คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของแผนท่ี 1 

X2 แทนคาเฉลี่ย คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของแผนท่ี 2 

X3 แทนคาเฉล่ีย คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของแผนท่ี 3  

N = 3 
k = 40 

รายละเอียดคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของเรืออายุตํ่ากวา 1 ป ท่ี
ซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ดวยกระแสพัลสมีดังนี้  

แผนท่ี 1 มีคาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย เทากับ 308.68 N/mm2 โดยมีคาความ
ตานทานของแตละช้ินงานทดสอบดังนี้ (300.73 N/mm2 306.68 N/mm2 329.84 N/mm2 และ 297.47 
N/mm2) 

แผนท่ี 2 มีคาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย เทากับ 317.38 N/mm2 โดยมีคาความ
ตานทานของแตละช้ินงานทดสอบดังนี้ (327.05 N/mm2 308.70 N/mm2 328.93 N/mm2 และ 304.83 
N/mm2) 

แผนท่ี 3 มีคาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย เทากับ 293.10 N/mm2 โดยมีคาความ
ตานทานของแตละช้ินงานทดสอบดังนี้ (292.75 N/mm2 304.83 N/mm2 293.53 N/mm2 และ 281.28 
N/mm2) 

∑X
   = 919.16        

∑X
2  =  281,917.97           

(∑X)
2  =          844,846.06           

 

 

 

จากสมการท่ี 5 พบวา n มีคากับ 1.72 ดังนัน้ จํานวนคร้ังของการทําซํ้าเทากับ 2 
คร้ัง 

 

            40       ( 3 x 281,917.97)  _  ( 844,846.06)           
2     

n =                                                                                                           ------------------- (5) 
                                             919.16                 



 
 
 
 
 

 
 

4.5 ผลการวิเคราะหตนทุน 

การวิเคราะหตนทุนการซอมแซมเพื่อเปรียบเทียบการซอมแซมแบบเกา (ใช
อลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ 5083-H116 ในการซอมแซม) กับการซอมแซมแบบใหมโดยใช
อลูมิเนียมเกรดอ่ืนๆมาทดแทนน้ัน ไดแบงตนทุนออกเปน 2 สวน คือ ตนทุนท่ีไมผันแปรตามวิธีการ
ซอมแซม กับตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการซอมแซม  

1. ตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการซอมแซม มี 3 สวน คือ เกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามา
ซอมแซมซ่ึงมีตนทุนดังแสดงในตารางท่ี 4-5 คาไฟฟาท่ีใชเช่ือมแบบกระแสพัลสและ แบบกระแส
มาตรฐาน และตนทุนคาเคร่ืองเช่ือมแบบกระแสพัลสและ แบบกระแสมาตรฐานซ่ึงมีตนทุนเฉล่ียดัง
แสดงในตารางท่ี 4-6 ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 4-7 และ 4-8 

 
  ตารางท่ี 4-5 ตนทุนของอลูมิเนียมเกรดตางๆ  

  ราคา 
อลูมิเนียมเกรด (บาท/ กิโลกรัม) 

5083-H116 271.00 
5083-H112 244.00 
5086-H112 232.00 

    ท่ีมา : ฝายบัญชีของทางบริษัท Deskearns marine surveyor   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

   ตารางท่ี 4-6 ตนทุนท่ีแปรผันตามรูปแบบการซอมแซมแบงตามรูปแบบกระแสเช่ือม 
ตนทุนท่ีแปรผันตามรูปแบบการซอมแซม 

  
กระแสพัลส กระแสมาตรฐาน 

(บาท/กิโลกรัม) (บาท/กิโลกรัม) 
วัตถุดิบทางตรง คากระแสไฟฟาท่ีใชเช่ือม 3.38 3.43 
คาใชจายการผลิต คาเคร่ืองมือและอุปกรณ 2.47 0.87 

ตนทุนรวมตอกิโลกรัม 5.85 4.3 
 
  ตนทุนคาเคร่ืองมือและอุปกรณ มาจากการฝายบัญชีของบริษัท โดยเคร่ืองมือมีอายุ
การใชงาน 10 ป โดยแตละปทํา การเช่ือมอลูมิเนียมเฉล่ีย 18,000 กิโลกรัม ซ่ึงมีรายละเอียดดังแสดง
ในตารางท่ี 4-7 
 
      ตารางท่ี 4-7 ตนทุนคาเคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับซอมแซม 

  
รูปแบบการซอมแซม 

ท่ีมา แบบกระแสพลัส แบบกระแสมาตรฐาน 
(บาท) (บาท) 

เคร่ืองเช่ือม       437,000.00            149,000.00  www.thetoolwarehouse.net 

อุปกรณ ท่ีใชประกอบ
เคร่ืองเช่ือม 

          6,700.00                6,700.00  
www.thetoolwarehouse.net 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

สําหรับตนทุนคากระแสไฟฟาของการเช่ือมแบบกระแสพัลสและ แบบกระแส
มาตรฐาน มาจากการเก็บขอมูลคาไฟฟา โดยเคร่ืองเช่ือมแตละเคร่ือง ไดทําการแยกมิเตอรวัด
ปริมาณการใชไฟฟาในการเชื่อม โดยมิเตอรวัดไฟท้ัง 2 เคร่ืองนี้ จะใชเฉพาะงานเช่ือมจากเคร่ือง
เช่ือม 2 เคร่ืองนี้เพียงอยางเดียว โดยมีระยะเวลาการเก็บขอมูลปริมาณการใชไฟฟา ท้ังส้ิน 4 เดือน 
ดังแสดงผลในตารางท่ี 4-8 ตลอดชวงระยะเวลาท่ีทําการทดลอง ไดทําการบันทึก น้ําหนักของ
อลูมิเนียมท่ีใชในการเช่ือมของแตละเคร่ือง เฉล่ียดังนี้ เคร่ืองเช่ือมแบบกระแสพัลส เช่ือมอลูมิเนียม
ท้ังส้ิน 11,990 กิโลกรัม และเตร่ืองเช่ือมแบบกระแสมาตรฐาน เช่ือมอลูมิเนียมท้ังส้ิน 12,001 
กิโลกรัม จากการทดลองสามารถคิดคาเฉล่ียของ ตนทุนการใชไฟฟาของการเช่ือมแบบกระแสพัลส 
และกระแสมาตรฐานดังแสดงในตารางท่ี 4-8 
 
    ตารางท่ี 4-8 คาเฉล่ียตนทุนคากระแสไฟฟาของการเช่ือมแบบกระแสพัลสและกระแสมาตรฐาน 

  
รูปแบบการซอมแซม 

แบบกระแสพลัส แบบกระแสมาตรฐาน 
คาไฟฟา (บาท) (บาท) 
เดือนท่ี 1              46,118.09  47,980.50  
เดือนท่ี 2             41,897.89  42,097.10  
เดือนท่ี 3             37,190.03  42,497.43  
เดือนท่ี 4             36,909.10  32,119.30 
รวม           162,115.11            164,694.33  

เฉล่ียตอเดือน             40,528.78              41,173.58  
ตนทุนรวมตอกิโลกรัม                     3.38                      3.43  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

2. ตนทุนท่ีไมผันแปรตามวิธีการซอมแซมซ่ึงแบงตามประเภทของตนทุน ดัง
แสดงในตารางท่ี 4-9 มาจากการคํานวณตนทุนจากการตนทุนคาใชจายดังแสดงในตารางท่ี 4-10 ถึง
ตารางท่ี 4-12 โดยใชหลักการหาตนทุนตอหนวยน้ําหนักของอลูมิเนียมท่ีใชเช่ือมซอมแซม  โดย
น้ําหนักของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม 1 แผน มีปริมาตร 1.2 x 2.4 x 0.008 เมตร มีความถวงจําเพาะ 
2.60 เม่ือเปรียบเทียบกับคาความถวงจําเพาะของน้ําท่ี 4 องศาเซลเซียส ดังนั้น อลูมิเนียม 1 แผนท่ี
ขนาดดังกลาว มีน้ําหนักเฉลี่ย 60 กิโลกรัม แตละป เคร่ืองเช่ือมแตละเคร่ืองสามารถเช่ือมได 300 
แผน หรือ 18,000 กิโลกรัมตอปตอเคร่ือง 
   
    ตารางท่ี 4-9 ตนทุนท่ีไมแปรผันตามวิธีการซอมแซม 

ตนทุนท่ีไมแปรแปรผันตามรูปแบบการซอมแซม 
  (บาท/กิโลกรัม) 

วัตถุดิบทางออม 
แกสปกคลุม                           7.62  
ลวดเช่ือม                           4.89  

คาแรงทางตรง 
คาแรงชางเช่ือม                          28.00  
คาแรงชางประกอบ                          34.50  

คาแรงทางออม 
เงินเดือนฝายสํานักงาน                           5.00  
เงินเดือนฝายซอมแซม                           7.00  

คาใชจายการผลิต 

คาอุปกรณสํานักงาน                           0.70  
คายานพาหนะ                           1.88  
คาเชาสํานักงาน                          10.00  
คาสาธารณูปโภค                          17.05  

ตนทุนรวมตอกิโลกรัม                        116.64  
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

  โดยรายละเอียดท่ีมาของตนทุนตางๆมีดังนี้ ราคาคาลวดเช่ือม 1 มวนราคา 2,200 
บาท ลวดเช่ือม 1 มวนสามารถเช่ือมได 450 กิโลกรัม แกสปกคลุม 1 ถัง ราคา 800 บาท สามารถใช
เช่ือมอลูมิเนียมได 105 กิโลกรัม อางอิงจากสภาพการทํางานจริง เงินเดือนพนักงาน การดําเนินการ
ของโครงการ การซอมแซมเรืออลูมิเนียมมีพนักงานประกอบดวย วิศวกร พนักงานบัญชีและ
การเงิน ชางประกอบ ชางฝมือ โดยโครงสรางจํานวนพนักงานและเงินเดือนแสดงดังตารางท่ี 4-10 
ซ่ึงตนทุนของเงินเดือนพนักงานตอกิโลกรัมคือ 74.50 บาทตอกิโลกรัม  
 
    ตารางท่ี 4-10 ตนทุนของเงินเดือน ของฝายท่ีเกี่ยวของ 

  
จํานวน  เงินเดือนตอคน รวมตอป 
(คน) (บาท) (บาท) 

เงินเดือนฝายซอมแซม 1 21,000 252,000 
เงินเดือนฝายสํานักงาน 1 15,000 180,000 

ชางประกอบ 6 17,250 1,242,000 
ชางฝมือ 4 21,000 1,008,000 

รวม 2,682,000 
ตนทุนของเงินเดือนตอกิโลกรัม 74.50 

     หมายเหตุ: เงินเดือนของฝายสํานักงานและฝายซอมแซมนํามาคํานวณเฉพาะสวนท่ีเกี่ยวของกับ 
     โครงการนี้เทานั้น 
 

คาอุปกรณสํานักงาน ไดแกอุปกรณเคร่ืองใชสํานักงานและส่ิงอํานวยความสะดวก
ตางๆในการทํางานดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4-11 คิดอุปกรณสํานักงานทุกอยางมีอายุ 5 ป แต
ละปสามารถใชดําเนินการเชื่อมได 36,000 กิโลกรัม ดังนั้นตนทุนของอุปกรณสํานักงานคือ 0.70 
บาทตอกิโลกรัม 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 4-11 ตนทุนอุปกรณเคร่ืองใชสํานักงาน 
รายการ จํานวน ราคา  รวม  ท่ีมา 

    (บาท/หนวย) (บาท)   
โตะสํานักงาน 3        4,500            13,500  www.officedepot.co.th 
เกาอ้ีสํานักงาน 3        3,900            11,700  www.officedepot.co.th 
โตะวางปร้ินเตอร 1           550                550  www.homepro.co.th 
คอมพิวเตอร 3       18,000            54,000  www.jib.co.th 
ปร้ินเตอร 1        6,200              6,200  www.jib.co.th 
ตูเอกสาร 1        5,500              5,500  www.officedepot.co.th 
ช้ันหนังสือ 2        3,600              7,200  www.homepro.co.th 

ชุดโตะประชุม 1       28,000            28,000  www.officedepot.co.th 
รวม         126,650    

ตนทุนตอ 1 กิโลกรัม 0.70   
 

คายานพาหนะ ใชสําหรับขนยายเคร่ืองมือและพนักงานเขาทาเรือ ยี่หอ TOYOTA 
รุน VIGO 2.5E Double cap ราคา 677,000 บาท คิดอายุการใชงาน 10 ป ตอปสามารถใชดําเนินงาน
เช่ือมได 2 เคร่ืองเช่ือมหรือ 36,000 กิโลกรัม ดังนั้นตนทุนของยานพาหนะคือ 1.88 บาทตอกิโลกรัม  
    ท่ีมา: http://www.toyota.co.th/th/models/Vigo_Double_Cab/vigo_doublecab_home.htm 

คาเชาสํานักงานสําหรับเก็บอุปกรณและใชเปนสํานักงาน คาเชาปละ 360,000 บาท 
สามารถดําเนินการเช่ือมได 36,000 กิโลกรัม ดังนั้นตนทุนของคาเชาสํานักงานคือ 10.0 บาทตอ
กิโลกรัม  

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

คาสาธารณูปโภคประกอบดวยคาน้ําคาไฟฟาในสวนท่ีไมเกี่ยวของกับการเช่ือม คา
โทรศัพท คาน้ํามันรถ คาอินเตอเน็ต คาน้ําดื่ม และคารับรองผูตรวจสอบ โดยแสดงรายละเอียดดัง
ตารางท่ี 4-12 จากตารางพบวาตนทุนเฉล่ียของคาสาธารณูปโภคคือ 17.05 บาทตอ 1 กิโลกรัม 
 

    ตารางท่ี 4-12 คาเฉล่ียตนทุนคาสาธารณูปโภค 

 จํานวนเงิน 
คาสาธารณูปโภค (บาท/ป) 

คาน้ํา 3,972.00 
คาไฟฟา 27,960.00 

คาโทรศัพท 10,836.00 
คาน้ํามันรถ 259,284.00 

คาอินเตอรเนต็ 7,080.00 
คํ่าน้ําดื่ม 16,800.00 

คาตรวจสอบ 288,000.00 
รวม 613,932.00 

ตนทุนรวมตอ 1 กิโลกรัม 17.05 
 

  จากการวิเคราะหตนทุนโดยแบงตามตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการซอมแซมและ 
ตนทุนท่ีไมผันแปรตามวิธีการซอมแซม สามารถสรุปตนทุนการซอมแซมในรูปแบบตางๆ ดังแสดง
ในตารางท่ี 4-13 
 

    ตารางท่ี 4-13 ตนทุนรวมแบงตามการวิธีการซอมแซมรูปแบบตางๆ 

วิธีการซอมแซม 
การซอมแซมดวย
อลูมิเนียมเกรด 

รูปแบบการซอมแซม 
แบบกระแสพลัส แบบกระแสมาตรฐาน 

(บาท/ป) (บาท/ป) 
การซอมแซมแบบเกา 5083-H116 393.49 391.94 

การซอมแซมแบบใหม 
5083-H112 366.49 364.94 
5086-H112 354.49 352.94 

 



 
 
 
 
 

 
 

  การวิเคราะหตนทุนของการซอมแซมเรืออลูมิเนียมแสดงใหเห็นถึงสัดสวนของ
ตนทุนตางๆที่ใชสําหรับซอมแซม จากการวิเคราะหโดยรวมพบวาวัตถุดิบทางตรงมีสัดสวนตนทุน
ท่ี 66% ลวดเช่ือมมีสัดสวนตนทุน 1% แกสปกคลุมมีตนทุน 2% คาแรงทางตรงมีตนทุน 17% คาแรง
ทางออมมีตนทุน 3% ในขณะท่ีคาใชจายการผลิตมีตนทุน 11%  

  ผลการวิเคราะหตนทุนสรุปไดวากระแสเช่ือมสงผลตอตนทุนคาซอมแซมนอยมาก 
โดยกระแสพัลสและกระแสมาตรฐานมีตนทุนท่ีแตกตางกันเพียง 1.55 บาทตอกิโลกรัมของ
อลูมิเนียมท่ีใชการซอมแซม ในขณะท่ีการใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ทดแทนอลูมิเนียมเกรด 
5083-H116 สามารถลดตนทุนได 27 บาทตอกิโลกรัม และการใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ในการ
ซอมแซมแทนอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 สามารถลดตนทุนได 39 บาทตอกิโลกรัม  
  การสรุปโดยรวม จากการวิเคราะหท้ังหมดที่ไดกระทําในการวิจัยนี้ พบวาเรือท่ีมี
อายุเพิ่มมากข้ึนจะมี คาความแข็งแรงและ ความสามารถในการทนทานตอการกัดกรอนในน้ําทะเล
ลดลงตามลําดับ สําหรับการซอมแซมเรืออลูมิเนียมในชวงอายุตางๆ แสดงใหเห็นวา การซอมแซม
ดวยอลูมิเนียเกรดเดียวกับลําเรือ (5083-H116) จะมีคาความตานตานแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด และการ
ซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 จะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับ
การตรวจสอบความสมบูรณของแนวเช่ือมท่ีแสดงผลไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือพิจารณาผลของคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ประกอบกับ มาตรฐานคาความตานทานแรงดึงตํ่าสุดท่ีกําหนด
โดย ABS พบวา เรืออายุตํ่ากวา 10 ป สามารถนําอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 มาซอมแซมทดแทน
อลูมิเนียมเกรด 5083-116 ได ซ่ึงสามารถลดตนทุนการซอมแซมลง ประมาณ 39 บาทตอกิโลกรัม 
และสําหรับเรือท่ีมีอายุระหวาง 10 - 30 ป สามารถนําอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 มาซอมแซม 
ทดแทนเกรด 5083-H116 ไดซ่ึงสามารถลดตนทุนไดประมาณ 27 บาทตอกิโลกรัม แตสําหรับเรือท่ี
มีอายุมากกวา 30 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ในการซอมแซมเนื่องจาก การซอมแซมดวย
อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 และ 5086-H112 พบวามีบางช้ินงาน ท่ีคาความตานทานแรงดึงของแนว
เช่ือมท่ีตํ่ากวามาตรฐานท่ีกําหนด 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

บทท่ี 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ  
 

บทสรุปนี้ เปนการสรุปผลเฉพาะของการศึกษาการซอมแซมลําเรือท่ีตอดวย
อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 โดยมีปจจัยท่ีทําการศึกษา ดังท่ีกลาวในงานวิจัย สําหรับผูวิจัยทานอ่ืนท่ี
ตองการแกปญหาท่ีมีรายละเอียดแตกตางจากปจจัยท่ีไดทําการศึกษาควรมีการศึกษาเพิ่มเติม  
 
5.1 บทสรุป 

การศึกษาวิจัยพบวาการใชเกรดของอลูมิเนียม ใหเหมาะสมกับชวงอายุของเรือ
สามารถลดตนทุนการซอมแซมและ สามารถรักษาคาความแข็งแรงใหผานมาตรฐานท่ีกําหนดได 
โดยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 เหมาะสมท่ีจะใชซอมแซม เรือท่ีมีอายุตํ่ากวา 10 ป ซ่ึงจะมีคาใชจาย
ในการซอมแซมนอยท่ีสุดและ ยังมีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ท่ีผานมาตรฐานท่ีกําหนด 
สําหรับอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 เหมาะสมที่จะใชซอมแซม เรือท่ีมีอายุระหวาง 10 ถึง 30 ป ซ่ึง
จะมีคาใชจายในการซอมแซมนอยท่ีสุดและ ยังมีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ท่ีผาน
มาตรฐานท่ีกําหนด แตสําหรับเรือท่ีมีอายุมากกวา 30 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ในการ
ซอมแซม 

การวิจัยนี้ศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการซอมแซมเรืออลูมิเนียมเกรด 5083-H116 
โดยมีตัวแปรอิสระ คือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม และ กระแส
เช่ือมท่ีใชซอมแซม และมีตัวแปรตามคือ คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม จากการศึกษาผล
การทดลอง พบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามดังนี้ 

อายุของเรือมีความสัมพันธกับคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยยิ่งอายุ
เรือเพิ่มมากข้ึนคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมยิ่งมีคาลดลง โดยสาเหตุของการท่ีคาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมลดลงสืบเนื่องจากการที่อลูมิเนียมถูกกัดกรอนจากนํ้าทะเลเปนระยะ
เวลานาน จนอลูมิเนียมสูญเสียธาตุแมกนีเซียม ซ่ึงเปนธาตุท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงของอลูมิเนียม
เกรด 5XXX (Liu and Chao, 1993) 

เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซมมีความสัมพันธกับคาความตานทานแรงดึงของ
แนวเช่ือมโดยการใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซมจะมีคาความตานทานแรงดึงของแนว
เช่ือมสูงท่ีสุด และการใชเกรด 5086-H112 ซอมแซมจะมีคาท่ีตํ่าท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 



 
 
 
 
 

 
 

(Luijendijk, 2000) ท่ีพบวาการเช่ือมอลูมิเนียมตางเกรด จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงของ
แนวเช่ือมลดลง และงานวิจัยของ (Menzemer et al., 2000) ท่ีพบวาการเช่ือมอลูมิเนียมตางเกรดจะ
พบรอยแตกราวในแนวเช่ือมท่ีมีความยาวมากกวา การเช่ือมอลูมิเนียมเกรดเดียวกัน 

กระแสเช่ือมท่ีใชในการซอมแซมพบวา ไมมีความสัมพันธกับคาความตานทาน
แรงดึงของแนวเช่ือม ซ่ึงขัดแยงกับงานวิจัยของ (Balasubramanian et al., 2006) โดยงานวิจัยฉบับ
ดังกลาวพบวา การเช่ือมดวยกระแสพัลส มีคาความแข็งแรง และโครงสรางของแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ
มากกวาการเช่ือมดวยกระแสมาตรฐาน ในขณะท่ีผลการวิจัยคร้ังนี้พบวาการซอมแซมดวยกระแส
พัลสมีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูงกวา การซอมแซมดวยกระแสมาตรฐานเพียงเล็กนอย ซ่ึง
ผลการวิจัยท่ีตางกัน อาจเกิดจากความแตกตางของรายละเอียดการวิจัย โดยงานวิจัยคร้ังนี้มีความ
แตกตางกับงานวิจัยของ Balasubramanian ท่ีความหนาของอลูมิเนียมท่ีใชในการศึกษา โดยงานวิจัย
นี้เลือกใชอลูมิเนียมท่ีมีความหนากวา การวิจัยของ Balasubramanian ประมาณ 3 เทา  

การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของ
องคประกอบทางเคมีของเรือท่ีมีอายุเพิ่มสูงข้ึน โดยธาตุท่ีมีการเปล่ียนแปลงในปริมาณมากท่ีสุดคือ 
ธาตุแมกนีเซียมซ่ึงสงผลกระทบตอคาความแข็งแรงของอลูมิเนียม ซ่ึงจากงานวิจัยของ (Mondolfo, 
1976) และ (Liu and Chao, 1993) แสดงใหเห็นถึงคาความตานทานแรงดึงท่ีเพิ่มสูงข้ึน หาก
อลูมิเนียมมีสวนผสมของแมกนีเซียมท่ีเพิ่มข้ึน  

จากการตรวจสอบโครงสรางมหภาคพบรูพรุนในแนวเช่ือม แสดงถึงความไม
สมบูรณของแนวเช่ือม โดยรูพรุนเรียงตัวแบบกระจายตัว โดยคาสัดสวนพื้นท่ีจะแสดงถึงความ
แข็งแรงของแนวเช่ือม โดยคาสัดสวนพื้นท่ีมีคามาก คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมจะมีคา
นอย จากการตรวจสอบคาสัดสวนของพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม พบวาการซอมแซมดวย
อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 แบบกระแสพัลสมีสัดสวนพื้นท่ีนอยท่ีสุดคือ 11.43% และการซอมแซม
ดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 แบบกระแสมาตรฐาน พบวามีคาสัดสวนพื้นท่ีสูงท่ีสุดคือ 32.61% 
เม่ือทําการเปรียบเทียบสัดสวนของพ้ืนท่ีของรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือมโดยแบงตามเกรดของ
อลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม พบวาการใชอลูมิเนียมเกรดตางกันในการซอมแซม คาสัดสวนของพื้นท่ีจะ
แตกตางกัน โดยการใชเกรด 5083-H116 ซอมแซมจะมีคาสัดสวนพื้นท่ีนอยกวาการใชเกรด 5083-
H112 ประมาณ 12% และสําหรับการใชเกรด 5083-H116 ซอมแซมมีคาสัดสวนพื้นท่ีนอยกวาการ
ใชเกรด 5086-H112 ประมาณ 18% ถึง 20% แตสําหรับการเปรียบเทียบสัดสวนของพื้นท่ีรูพรุนตอ
พื้นท่ีแนวเช่ือมโดยแบงตามกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซมพบวา การซอมแซมดวยกระแสพัลสมี
สัดสวนพื้นท่ีท่ีนอยกวา การซอมแซมดวยกระแสมาตรฐานประมาณ 1% ถึง 2% แสดงใหเห็นวา



 
 
 
 
 

 
 

เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซม มีผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม
มากกวากระแสเชื่อมท่ีใชซอมแซม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ (Luijendijk, 2000) และ 
Menzemer et al., 2000) ท่ีพบวาการเชื่อมอลูมิเนียมเกรดเดียวกันจะมีโครงสรางของแนวเช่ือมท่ี
สมบูรณมากกวาการเช่ือมอลูมิเนียมตางเกรด  

ตนทุนการซอมแซมเรืออลูมิเนียมข้ึนอยูกับอายุของเรือเปนหลัก โดยเรือท่ีมีอายุตํ่า
กวา 10 ป สามารถนําอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 มาซอมแซมไดซ่ึงสามารถลดตนทุนลงได 9.9% 
สําหรับเรือท่ีมีอายุระหวาง 10 ป ถึง 30 ป สามารถนําอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 มาซอมแซมไดซ่ึง
สามารถลดตนทุนลงได 6.87% ในขณะท่ีเรือท่ีมีอายุสูงกวา 30 ปผูวิจัยแนะนําใหใชอลูมิเนียมเกรด 
5083-H116 ซอมแซม และจากการวิเคราะหตนทุนแสดงใหเห็นวาคาวัสดุและ แรงงานทางตรงเปน
ตนทุนท่ีสูงท่ีสุด ของการซอมแซมท้ังหมด สําหรับวัสดุส้ินเปลืองพบวา แกสปกคลุมมีสัดสวนท่ีสูง
ท่ีสุด ลวดเช่ือม และคากระแสไฟฟาท่ีใชสําหรับเช่ือมมีตนทุนท่ีรองลงมาตามลําดับ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  การวิจัยฉบับนี้มุงเนนศึกษาวิธีการซอมแซมท่ีเหมาะสมในแตละชวงอายุของเรือ
อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 สําหรับการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อใหงานวิจัยสมบูรณยิ่งข้ึน ควรจะมีการวิจัย
ถึงผลกระทบที่ตามมา ของการใชอลูมิเนียมเกรดอ่ืนมาทดแทนเกรดเดิม ซ่ึงการเช่ือมอลูมิเนียมตาง
เกรด อาจสงผลกระทบตอคาความตานทานการกัดกรอนน้ําทะเล ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จะมีความ
สมบูรณยิ่งข้ึน หากมีการวิจัยตอเนื่องถึง ผลท่ีตามมาของการซอมแซมดวยอลูมิเนียมตางเกรด โดย
มุงเนนท่ีการศึกษาหาคาความตานทานการกัดกรอนในน้ําทะเล  
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ลําดับการสุมเชื่อมชิ้นงานทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

ลําดับการเช่ือมช้ินงานในสภาวะตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ A1 คือเรืออายุนอยกวา 1 
ป A2 คือเรืออายุ 10 ป A3 คือเรืออายุ 30 ป A4 คือเรืออายุ 50 ป B1 คือ อลูมิเนียมซอมแซมเกรด 
5083-H116 B2 คืออลูมิเนียมซอมแซมเกรด 5083-H112 B3 คืออลูมิเนียมซอมแซมเกรด 5086-H112 
C1 คือกระแสเช่ือมแบบพัลส C2 คือกระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน ทุกสภาวะทดลองซํ้า 12 คร้ัง การ
เช่ือมแตละคร้ังเวนระยะเวลา 20 นาทีเปนอยางนอย 

 
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  1 6 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  2 6 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  3 6 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  4 6 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  5 37 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  6 37 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  7 37 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  8 37 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  9 38 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  10 38 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  11 38 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  12 38 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  1 2 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  2 2 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  3 2 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  4 2 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  5 15 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  6 15 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  7 15 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  8 15 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  9 39 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  10 39 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  11 39 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  12 39 



 
 
 
 
 

 
 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  1 26 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  2 26 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  3 26 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  4 26 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  5 31 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  6 31 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  7 31 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  8 31 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  9 32 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  10 32 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  11 32 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  12 32 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  1 4 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  2 4 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  3 4 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  4 4 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  5 9 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  6 9 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  7 9 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  8 9 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  9 12 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  10 12 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  11 12 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  12 12 

           

       

 
 
 
 
 
 
 
    



 
 
 
 
 

 
 

 
 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  1 5 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  2 5 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  3 5 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  4 5 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  5 25 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  6 25 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  7 25 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  8 25 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  9 28 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  10 28 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  11 28 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  12 28 
           
           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 
A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  1 19 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  2 19 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  3 19 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  4 19 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  5 23 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  6 23 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  7 23 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  8 23 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  9 24 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  10 24 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  11 24 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  12 24 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 1 16 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 2 16 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 3 16 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 4 16 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 5 20 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 6 20 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 7 20 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 8 20 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 9 21 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 10 21 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 11 21 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 12 21 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 1 1 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 2 1 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 3 1 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 4 1 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 5 7 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 6 7 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 7 7 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 8 7 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 9 44 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 10 44 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 11 44 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 12 44 

           

       

 
 
 
 
 
 
 
    



 
 
 
 
 

 
 

 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 1 8 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 2 8 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 3 8 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 4 8 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 5 14 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 6 14 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 7 14 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 8 14 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 9 54 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 10 54 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 11 54 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 12 54 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 1 3 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 2 3 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 3 3 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 4 3 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 5 13 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 6 13 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 7 13 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 8 13 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 9 27 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 10 27 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 11 27 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 12 27 

           
 
 
 
 
 
 
 
 
           



 
 
 
 
 

 
 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 1 10 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 2 10 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 3 10 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 4 10 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 5 29 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 6 29 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 7 29 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 8 29 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 9 33 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 10 33 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 11 33 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 12 33 
           
           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 
A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 1 11 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 2 11 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 3 11 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 4 11 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 5 30 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 6 30 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 7 30 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 8 30 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 9 34 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 10 34 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 11 34 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 12 34 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 1 35 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 2 35 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 3 35 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 4 35 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 5 36 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 6 36 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 7 36 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 8 36 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 9 50 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 10 50 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 11 50 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 12 50 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 1 17 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 2 17 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 3 17 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 4 17 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 5 22 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 6 22 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 7 22 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 8 22 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 9 40 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 10 40 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 11 40 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 12 40 

           

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
          



 
 
 
 
 

 
 

 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 1 41 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 2 41 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 3 41 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 4 41 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 5 42 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 6 42 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 7 42 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 8 42 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 9 48 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 10 48 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 11 48 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 12 48 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 1 45 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 2 45 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 3 45 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 4 45 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 5 49 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 6 49 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 7 49 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 8 49 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 9 53 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 10 53 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 11 53 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 12 53 

           

        

 
 
 
 
 
 
 
   



 
 
 
 
 

 
 

 
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 1 18 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 2 18 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 3 18 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 4 18 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 5 43 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 6 43 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 7 43 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 8 43 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 9 51 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 10 51 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 11 51 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 12 51 
           
           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 
A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 1 46 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 2 46 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 3 46 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 4 46 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 5 47 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 6 47 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 7 47 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 8 47 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 9 52 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 10 52 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 11 52 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 12 52 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 1 65 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 2 65 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 3 65 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 4 65 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 5 66 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 6 66 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 7 66 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 8 66 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 9 72 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 10 72 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 11 72 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 12 72 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 1 55 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 2 55 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 3 55 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 4 55 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 5 57 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 6 57 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 7 57 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 8 57 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 9 70 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 10 70 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 11 70 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 12 70 

           

  

 
 
 
 
 
 
 
         



 
 
 
 
 

 
 

 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 1 64 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 2 64 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 3 64 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 4 64 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 5 67 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 6 67 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 7 67 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 8 67 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 9 68 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 10 68 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 11 68 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 12 68 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 1 58 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 2 58 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 3 58 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 4 58 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 5 69 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 6 69 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 7 69 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 8 69 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 9 71 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 10 71 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 11 71 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 12 71 

           

        

 
 
 
 
 
 
 
 
   



 
 
 
 
 

 
 

 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 1 56 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 2 56 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 3 56 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 4 56 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 5 61 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 6 61 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 7 61 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 8 61 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 9 62 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 10 62 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 11 62 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 12 62 
           
           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 
A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 1 59 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 2 59 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 3 59 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 4 59 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 5 60 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 6 60 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 7 60 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 8 60 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 9 63 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 10 63 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 11 63 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 12 63 

 
 
 
 
 

  






